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УКРАЇНСЬКОЇ РАДЯНСЬКОЇ ЕНЦИКЛОПЕДІЇ 
київ 1973 


62. їм. 103) 


(О головна РЕДАКЦІЯ УРЕ, 1913 р. 


Том підписано до друку 16 сериня 1913 в. 
""КИТВСЬКА КНИЖКОВА ФАБРИКА 


РЕ 
маш - її 


«М-20» -- цифрова електронна обчислювальна 
орієнтова- 


машина загального призначенні 
ча на розв'язування складних 
задач, Розроблено її 1958 в Ін-ті точної ме: 
ніки і обчисл. техніки АН СРСР. «М-20» бу: 
початковою моделлю сім'ї сумісних обчисл. 
машин «М-220» та «М-222». Середня швидко- 
дія -- 20 тис. трьохадресних операції за 1 сек. 
Система числоння--двійкова. Спосіб представ: 
лення (чисел --з плаваючою комою. Роз- 
рядність -- 45 двійкових розрядів 
са -- 36 розрядів, знак числа -- І розряд, 
порядок -- 7 розрядів, ознака числа -- 1 роз 
ряд). Діапазон чисел, з якими оперує маши- 
на -- в межах від 2799 до 2167. 

Структура команд- -трьохадресна, з автомат. 
зміною адрес. Кожна адреса складається з 
42 двійкових розрядів, завдяки цьому в опе- 
ративному |запам'ятовувальному | пристрої 
(цикл звертання б мксек, виконаний на фери- 
тових осердях) можна зберігати 4096 слі 
У машині передбачено зовиіший ЗІ на маги. 
барабанах Ї стрічках. Три маги. барабани да 
ють можливість запам'ятати до 12 288 слів, 
а чотири блоки нагромаджувачів на маги. 
стрічці забезпечують зберігання понад 300 
тис. чисел або команд. Швидкість обміну 
інформацією з ОЗП, без урахування часу 
чекання, (становить для маги, барабанів 
19 тис." а для маги. стрічок -- 2800 слів за 
Я сек, ведення інформації в машину прова- 
диться з перфокарт зі швидкістю 100 карт/хе. 
Подавання карт -- широкою стороною з мех. 
зчитуванням пробивок. Пристрої виведення 
швидкодіючий друкувальний пристрій (швид- 
кість 15 ридківісек) " вихідний перфорато 
(швидкість 50 "/ те). Проміжний буферні 
ПІ на маги. барабані дає змогу одночасно 
виводити результати і робити обчислювання. 

Машину побудовано за дрібноблоковим 
принципом. Стандартні блоки виконано на 
імпульсній системі елементів. У маши 


(манти 


«м-220» рова електронна | обчислю- 
вальна (машина 0(загального (призначення. 
Призначена для розв'язування науково-тех- 
мічних та окремих класів економ задач, За 
структурою й системою команд «М-220ю по- 
дібна до «М-20», але побудована на напівиро- 
відникових приладах. Швидкодія -- близько 
27 тис. трьохадресних операцій за 1 сек, 
Центр. обчислювач складається з блока 
керування й арифм. пристрою. призначений 
конання операцій над числами й коман- 
дами. Ємність оперативного ЗП (ОЗП) ні 
ритових осердях з часом обертання б мксек -- 
від 4096 до 16 384 47-розрядних слів. 
Зовнішній ЗП (ЗЗП) на маги. стрічці скла- 
дається з 4 стрічкопротяжних механізмів і 
одного блока керування, заг. ємність Його 
4 ман. слів. Швидкість читання чи записуван- 
мя інформації становить 5 тис. слів ла 1 сек 
(передбачено можливість збільшення ємності 
ги. стрічках до 1 
ЗП, на маги. барабані ст 
ть 24 576 слів. Крім того, є буферни 
використовують для ви- 
ведення інформації. Макс. час звертання до 
маги. барабана не перевищує 60 мсек, а швид- 
кість обміну становить 17 тис. слів за | сек. 
Передбачено можливість додатково підключа- 
ти маги, барабани, збільшуючи заг. ємність 
ло 65 536 слів. 


ано 4500 електронних ламп і 35 тис. 
напівпровідникових  ліодів. 


Ло Ляшенко В. 


Фі занне, для 
юмх вичислительнмх машин М'20, БЗСМ-ЗМ, 

В 74220. М., 1967 (бібліогр. є. 4101. 
у. В. Старченко. 


Пристрій керування виведенням забезпечує 
виведення інформації на алфагітно-цифровий 
друкувальний пристрій (АЦДП) типу «АЦПУ- 
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дукуваня інформації у вісімковій, десятно- 
вій (або  алфавітно-цифровій формі. Дов- 
жина рядка -- 128 внаків. За допомогою 
АЦДП можна виводити таблиці й графіки. 
За допомогою пристрою введення з пе 
харт, можна вводити інформацію зі швидкістю 
к 


арт за 1 хв. Наявність комутації в ньому 
ки, перфоровані на 


дозволяє обробляти ка 
будь-якому пристрої. У 
канал (входом -- виходом) на 45 двійкових 
розрядів для обміпу інформацією 3 ін. при 
строями (напр., пристрій з'єднання з 

ями зв'язку) або з обчисл. машинами, де є ре- 
жим пореривалия програм. Керуючий капол па 
48 двійкових розрядів дає змогу підключати 


аналогові системи або реальні об'єкти через 
спец. перетворювачі, 


також графопобудов- 


цією між машинами й виконувати одну й ту 
саму програму паралельно на кількох ЦОМ. 
Можливості машини значно аростають, коли 
підмикають довгочасний ЗП (ДЗП) ємністю 
46 384 слова. Для побудови схем в «М.220» 
використано імпульсно-потенціальну систему 
елементів, яка працює на частоті 660 кгц. 
Щоб підвищити надійність, полегшити. конт- 
ролі, за виконанням обчисл. гроцесу, й усува- 
здійснюється конт- 
я. інформації 


обчислювачем, 


роль за модулем 2 пе 
між магнітним ОЗП, це 
зовнішніми маги. ЗПП, зови. вихідними й вхід" 
ними пристроями і контроль над вибиранням 
числа або команди за адресою. 
Для збільшення швидкості виконання опе- 
рацій застосовано логічних прийомів: 
приймання наступної команди поєднано з ви- 
конанням шоточної, множення здійснюється 
одночасно на два розряди із запам'ятовуван- 
ням переносів, додавання й відпімання під 
час операцій множення й ділення суміщено 
в часі зі зсувами. 
Лк ляшонко В. Ф. Програми 
шифрових пичислительнигх маш 
БОС, м М Убувайого. с 


Ю. В. Старченко. 
МАЖОРИТАРНИЙ | ЕЛЕМЕНТ - пристрій, 
що реалізує мажоритарну операцію (див. Ло: 
гіка мажоритарна). Становить окремий 


ние для 
БЗСМЗМ, 


док порогового елемента. На основі М. є. мо- 
же бути реалізований функціонал: й 
набір логічних елементів ЦОМ. Найприродні- 


то М. е. реалізується на основі параметронів 
і єтвінів» -- пар Гото на тунельних діодах. 
У практиці набули поширення двозначні трик 
входові, зі івходові М. є. Застосо- 
уують Як відновний орган у схемах з багато- 
разовим резервуванням, а також як функціо- 
нальний елемент в обчислювальних і керую- 
чих пристроях дискретної дії. 


МАЙЄРА ЗАДАЧА -- варіації 
рухомими кінцями і диференційними зв'яз- 
ками. Формулюється так: серед кривих у (г), 
що задовольняють дифер. рівняння 


Фу уче 0, сік ау 
тт 


РЕА СЛИНИРА ЧО І ЗР 


ї граничні умови 
Фи(ту (щу) як 0, ії, ..., кю кепі, (2) 
Ту (ть У (та) ек 0, дані, "Рреркуп-к І, (3) 
відшукати таку криву, яка надає мінімуму 
функціовалові 
Па У (ар), я, у (ау), 

При цьому ф-ції у, Фі, Фу Ту, мають задо- 
ьольняти певні вимоги гладкості. 

Рівняння (2) 1 (3) визначають у (ас 4- 
проджуватися 
задачою з одним 


нкціоналі 1 феція 
ольцової задачі, цілком 
ються на М. з. Зокрема, для М. з, справджу- 

я правило множників і наслідки, що 
ливають з нього,- умови трансверсаль- 

Жйлерові рівняння та умови Вейср- 
митрасса -- Крамана для кутових точок. 

кщо розглядати криві (у, (2), м» Йи (г), 
Фанні (є), які задовольняють умови (1-3) 
і, крім того, умови ура) 7» 0, удуцбан) (вуз 
а т р, і записати / у вигляді Го 


жид (9) т, то в такому вигляді М. з. 


еквівалентна Лагранжа задачі. 
Піт же. ло ст. Варіаційне числення. 
10. М. Данилін. 
МАК-КЛАСКІ АЛГОРИТМ -- алгоритм побу- 
дови скороченої диз'юнктивної норжальної 
форжи (ДИФ) представлення. булевої функції 
з її досконалої диз'юнктивної нормальної 
форми. М.-К. а. основано па використанні пев- 
у представлення конституент 
також задавашня досконалої 
мо до цього 
зображують 


жонституєнт одиниці цієї фції. 

Якщо номери конституент записують у двій- 
ковій системі числення, то елементарні д 
бутки за заздалегідь фіксованої нуморації 
змінних зображаються за допомогою послі- 
довних нулів, одиниць і міток. Змінній без 
заперечення відповідає є1», змінній із запере- 
ченням -- «0», а відсутності змінної -- міт- 
м поз 4, дубу позначається 
-отіт. п). М.К. 
кого запису полягає ось у чому. Номери 
жонституент заданої булевої ф-ції поділяють- 
ся за числом одиниць у їхньому двійковому 
запису на неперетинні групи, і кожній групі 
присвоюється такий індекс, що до групи з ін- 
дексом і (і «з 1, 2, 3, ..., п) входять усі кон- 
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ституснти, які в двійковому запису номерів 
мають і одиниць. Між номерами конституент, 
які входять у групи, індекси яких різняться 
ма одиницю, робляться попарні порівняння. 
Якщо порівнювані номери різняться значен: 
чям певного розряду (вапр., дО 0101). па йю- 
то місці ставлять мітку (0--01), а номери, над 
якими виконано порівняння, позначаються. 
Порівняння номерів конституєнт і одержання 

слідок цього деяких нових номерів з міт- 
які являють собою елементарні добутки, 
відповідає виконанню операції склеювання по" 


падку вже відповідає 


нювання, яка в цьому 
склеюванню елементарних добутків. Номери 
з мітками, над якими виконано порівняння, 
знову позначаються, Скорочену ДНФ зада 


ної Ч-ції одержують внаслідок викон 
всіх можливих операцій попарного порівню- 
ня, й вона має лише ті елементарні добут- 
жи, номери яких після всіх порівнянь зал 
шаться непозначеними. Вибір лише непозна- 
чених елементарних добутків відповідає вико- 
манню всіх можливих операцій поглинання. 

Окрім двійкової системи числення для запи- 
сування номерів конституєшт іноді використо- 
ль десяткову систему (т. з. досконалий 
а.). За такого записування пе потрібні 
спец, мітки в представленні номерів елемен- 
тарних добутків. Однак для відображення 

зультатів порівняння номерів конституєнт 

представлень елементарних добутків у цьому 
випадку доводиться формувати додаткові 02- 
маки, які с певною впорядкованою множиною 
номерів та їхніх різниць. Це призводить до 
ускладнення процедури порівнювання. Склад- 
нішим при використанні десяткової системи 
числення виявляється й перехід від одержу- 
ваного в результаті роботи М.-К. а. пред- 
ставлення імплікант до записування їх у яв- 
мому вигляді. 

М.-К. а. є модернізацією першого етапу 
Квайна методу мінімізації булевих функці 
Метод мінімізації, оснований на використанні 
М.К. а., звичайно називають методом Квай- 
на -- Мак-Класкі. Цей метод дуже зручний 
ма практиці, бо дає змогу замінити громізд- 
ке записування конституєнт та імплікант про- 
стішим та істотно зменшує число порівнянь 
конститувит Ї елементарних добутків при по- 
будові скороченої ДНФ. 

Тлушков В. М. Снитез іх авто 

1963 ібібліогр. Є (ектів МеСіше- 

КО. Мідівізайої ої Росієап. Гіпсова. оТрє 
увівто Чесілісаї Шоштоаі», 1956. 24 39, М 6. 

о. й. Пнаськів. 
МАКРОКОМАНДА -- оператор |у маглинно- 
орієнтованих мовах програмування, який реа: 
лізується кількома машинними командами. 
За допомогою М. можна замовити для задачі 
деякі ресурси, збудити процес введення -- 
виведення, викликати для розв'язування під- 
шорядковану задачу та ін. Підпрогражам опе- 
раційної системи, які відпрацьовують М., 
властиві, як правило, високий (пріори: 
тет, особливо, коли вони пов'язані з об- 
робкою (інформації в реальному масштабі 


часу. Близьким до М. поняттям у мовах ма- 
шийних є екстракод -- команда ві спец, ко- 
дом операції, яка викликає звернення до опе- 
Ге системи. А. І, Нікітін. 
АКРОМОДЕЛІ | ЕКОНОМІЧНІ -- матема- 
тичне шредставлення найістотніших зв'язків 
інтегрально описуваного екопомічного про- 
месу, яке дає змогу простежити його розвиток 
на основі ідей планування або прогнозування. 
М.е, є засобом об'єднання окремих моделей 
для шедопускання суперечностей між окре- 
мими компонептами економіки, який сприяє 
одержанню об'єктивної оцінки! розвитку різ: 
мих економ. підсистем. Спочатку під М. 
розуміли моделі, які оперують синтетичними 
показниками (суспільний продукт, націоваль- 
ний доход, інвестиції тощо). Першою спро- 
бою (макроеконом. аналізу є «Економічи 
таблиця» франц. економіста Ф. Кено (1758), 
кій у ще не розгорнутому вигляді сформу: 
льовано ідею простого відтворення й запро- 
ваджено поняття сукупного суспільного про- 
дукту, основних та оборотних фондів, «око- 
мом. надлишку» (додаткова вартість у розу- 
мінні фізіократів) тощо. Виникнення теорії 
відтворення пов'язане з працями К. Маркса, 
чиї числові двосекториі моделі є основою для 
теорії відтворення (в т. ч., макромоделюван- 
ня) і для (практики планування. Схоми 
К. Маркса й В. Ї. Лені мені для цілей 
- шодітекономічної у» абстрагу- 
ються від багатьох сторін реального економ. 
процесу. В працях рад. економістів і еконо- 
йстич. країн вони розвиваються 


рів; 2) узгодження різних стадій ітораційного 
процесу планування; 3) оптимізація управлін" 


ня нар. гевом. 
Поділ на макро- й мікромоделі економім- 
ім. По-перше, моделі класифі» 

ій розгляданого об'єкта: М. 
описують пар. г-во в цілому, а мікромоде 
зактеризують «найнижчі» економ. одиниці. 
Така класифікація є наслідком відображення 
структури економ. системи. По-друге, поділ 
моделей пов'язують з кількістю позицій, 
представлених У моделі для характеристики 
вже фіксованого розгляданого об'єкта, тобто 
з номенклатурою позицій моделі. Обидва на- 
прями класифікації пов'язані з аспектом ук- 
рупненості описування економ. процесів. Гно- 
иключають з класу М. е. моделі з вектор- 
ною ф-цією стану системи, напр., модолі, які 
характеризують нар. г-во вектором випуску 
продуктів -- агрегатів (як агрегати можна 
розглядати галузі, сектори або підроаділи). 
Тоді вже й двосекторні моделі не належать 
до класу М. є. В іншому випадку М. є. ото- 
тожнюють з моделями аростання або розвит- 
ку економіки, а оскільки до моделей зростан- 
ня зараховують і багатогалулеві моделі, то й 
їх розглядають як М. є. Усе ж таки визначаль- 
ною ознакою в понятті М. е., очевидно, є мак- 
рорівень, бо макропідхід з позиції укрупнен- 
вя краще відображувати, вказуючи на сту- 
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МАКРОМОДЕЛІ. ЕКОНОМІЧНІ 


мінь агрегату! При такому розумінні 
є рація вживати терміни «макроагрегатована» 
й аакриленрагатованов модель (нашр., мі: 
пролуктовий баланс нар. г-ва). М. е., як моде- 
лі затальноеконом. системи, повиині охоплю- 
вати подвійний аспект макро, тобто і за об'єк- 
лом дослідження, і зв ступенем агрегатування 
змінних. 

Залежно від наявної інформації та прийня- 
тої при моделюванні гіпотези відносно по- 
ведінки системи М. є. поділяють: за п 
значенням -- на оптимізаційні та неоптимі- 
заційні (серед останніх виділяють, вапр., 
балансові моделі, моделі рівноваги, багатофак-. 
торі кореляційні); за виглядом функціональ- 
мих співвідношень -- на лінійні та нелінійні; 
за врахуванням фактора часу -- на статич- 
ні й динамічні (в т, ч. зі скіпченним і не- 
скінченним інтервалом планування неперерв- 
мого й дискретного характеру); за ступенем 
відображення невизначеності випадкового ха- 

іктеру -- на деторміновані та ймовірнісні: 

використов: регатування 

ників, які характеризують об'єкт. Ці 
оставні своєю чергою поділяються на такі 
види: гранично укрупнені або однопродукто- 
зі моделі (зокрема, моделі зростання у вигля- 
ді макровиробничих функцій): дуже агрега- 
товані моделі я кількістю секторів до кількох 
десятків; мало агрегатовані моделі (до кіль- 
кох сотень секторів); макродезагрегатовані 
(тобто практично деталізовані моделі). 

В часовому аспекті М. е. можуть теоретично 
охоплювати будь-який проміжок часу 0 
«Та сю, практично іа Я Т С (рах 02 
рах | ВИЗНАЧається надійністю |щінформації, 
інно -7 доцільністю й необхідністю поновлення 
деяких елементі однаковою 
мірою базуються у й кількісному 
аналізі, причому тільки моделі, які відображу- 
ють  виробничо-тех. фактори й соціально- 
економ, природу модельованого пропесу, мо- 
жуть претендувати на адекватиість. 

Оси, керуючим параметром у гранично й 
зужо агрегатованих М. в. є співвідношення 
між споживанням і нагромадженням (числові 
моделі С. Г. Струмидіна, моделі В. С. Немчи 
нова, 0. Ланго та ін.). Напр., за схемою 
Струмиліна (працездатиє населення країни 
створює в базисний рік У, одиниць національ- 
мого доходу. який зростає лише за рахунок 
фондоозброєності праці. тобто У, -- ЕР, 
де Е -- ефект вкладень, аналог фондовіддачі, 
Р, -- оси. та оборотні фонди на початок пе" 
ріоду і. Приріст фондів АР, здійснюється вна- 
слідок скерування на розширення їх частини 
т національного доходу, АР адУ, 
На споживання (витрачається | Ср СК 
З АУ,-- АР, Необхідно визначити долю т 
національного доходу, при якій протягом 
40 років (термін працездатності покоління) 
максимізується сумарний фонд споживання 


У сечо ЦІ зн Еує -- 1), 


а 
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У багатьох випадках до схеми Струмиліна 
додають умову монотонного зростання спожи- 
вання, а в критерій уводять зважувальну 
функцію (г (0) яв є", тобто | розглядають 
функцію споживання У, Су". В процесі 
є 

її аналізу встановлюють залежність глобаль- 
мого максимуму від вибору ф-ції зважування, 
визначають межі області, якій повинна нале: 
жати норма нагромадження 2. Результати роз: 
рахунків по поєднуванню нагромадження і 
споживання залучають при побудові моделі 
співвідношення між зростанням продуктив 
мості праці й заробітної плати. 

Серел питань, розгляданих на основі дуже 
укрупнених М. є., слід вказати на співвіди 
шення темпів зростання 1 і ГП підрозділі 
З менше агрегатованих М. є. необхідно виді 
лити модель Л. В. Канторовича, засновану на 
задачі програмування аінійного. Інгродівити 
моделі розбито на 4 групи: 1) первинні ресур- 
си (населення, природні запаси корисних 
жопалим тощо), 2) виробиичі фактори (кате- 
горії праці, виробничі потужності, освоєні 
природні ресурси); 3) проміжні продукти 
(Сировина, матеріали тощо); 4) кінцеві про- 
дукти (предмети народного споживання й неви- 
робничі послуги). Виробничі способи, стосов- 
мі одного періоду (виробництво, транспорт) 
ї багатьох періодів (створення й використа: 
мя фондів, освоєння природних ресурсів) 
до до 
жид продукту, ресурсу тощо; 0 -- ріку 8 -- 
технологічний спосіб; Фі, «7 0 відповідає ви- 
тратам. а), 2» 0 -- випускові продукції. План 
визначається заданням інтенсивностей г, тех- 
нологічних способів, і цим фіксуються балан- 
си за різними інгредієнтами ре У) гуд, 


За допомогою цих балансів записують обме- 


ження, які визначають допустимий план: об- 
межентя на первинні ресурси для всіх періо- 
дів сід 2 -- Їд дб 0 завдання 0 виробничих 
потужностей, освовних природних ресурсів 
тощо в початковий період зр 2 Її 
баланси за проміжними продуктами щ,,, 3» 0; 
обмеження на кінцеві продукті 
мога випускати певному | асортименті: 
чл со наявність різних 
видів ресурсів, С, ,- характеристика (ї ком- 
шоненти набору 
оптимізації беруть максимум 
темпу зростання а, кінцевих продуктів, при 
якому задача 0, -- (1 а) Ю, д може бути 
ровв'язною. Можливі ще й інщі критерії ефек- 
тивності. Значну увагу макромоделюванню 
приділяють у капіталістичних країнах, де 
М. е., в яких оперують синтетичними показни: 
жами, з'явилися на початку З0-х років 20 ст. 
Ці М. е. відображують взаємозв'язок еконо 
жетрії та буржуазної політекономії. Хоч 
вони й не розв'язують кардинальних проблем 


«МАВ» 


політекономії та розвитку капіталістичної 
економіки, нагромаджений економетрією дос- 
від становить великий інтерес і для моделю- 
вання виробничо-тех. аспекту відтворення, 
ідля срліку її помилок і перспективних ліній 
розвитку. Важливим кроком у дослідженні 
проблеми оптимізації економіки стала запро- 
а вмер. математиком Дж. фон Нейма- 

57) концепція сирення й 
передбачен- 

. Останнім 


часом велику уї 
ням моделі Нейма! 


, і деяким окремим 
випадкам, напр., простій модолі Леонтьєва 
(див. Баланс міжгалузевий), стосовно. якої 
теорія «розширеної рівноваги» стає простішою. 
Дая дослідження розширеного відтворення 
в заг. випадку, тобто не тільки в Неймановому 
розумінні; застосовують різні модифікації мо- 
делі Леоітьєва. Оси. функціональним спів- 
відношенням у моделі Купманса є г, Кг 
ма (ад) о мі, де г, -- капітал у розрахунку 
за одного робітника в момент 1, / (5) -- випуск 
продукції залежно від капіталу, г, - спожи" 
вання в розрахунку на одного робітника, 
Же, -- вростання інвестицій пропорційно зро. 
станню робочої сили, яке своєю чергою про- 
морційне | зростанню || населення | (у 


же І о» 0), у -- населення в момент 
4 (Їж яз сопві), з, -- чистий приріст капіталу 
на одного робітника. За критерій беруть: 


шах 4 и (т) Фо -- інтегр. корисність на 


душу населення, шах (є 79"Ми (хі) Фі -- су- 
Гі 


марна корисність для всіх людей ре р-- 
2-Й або складніші варіанти побудови цільо- 
вої функції, напр., за допомогою рекурентних 
співвідношень, які зв'язують значення ці 
льової функції двох нескінченних часових 
інторвалів, один а яких є частиною другого. 
Літо Марко К. Капітал, т. 2. КО 195: Йенів 
12.3 приводу так званого битажня бро ринки. Пов 
ж зібрання творів т. Струмилни бо ГК 
проблем оптимальних прогорций. зПлановоє хозлй- 
ство», 169,4 б Немчинов В. С, Зковомико- 
матеміатичебкио мотоли 1 молали. М. 1966. Катто 
рови Л.В. Математичесни расчети 
Фнализа оптимальних дипамических молелеї Ново 
сибирок, 1969. А пл спо Ро дбатематичесная зконо- 
мия. Пер. с англ. М., 1963 (бібліогр. с. 647--655Ї 
Макроакономичеєкив Модели планировання й прогно" 
зиройання: Пер-саига. н рана. Мо 020, - 
с В. Дем'яненко "В. А. Коноплицький. 
МАКСИМІНУ (ПРИНЦИЇ - принцип | ок 
тимальної поведінки гравців в ігор теорії. 
Полягає в прагненні максимізувати мінім. ви- 
граш, має особливо велике значення в іграх 
антагоністичних, у яких приводить до одер- 
жання 1-им гравцем гри значення. Додержую- 
чись М. п., гравці часто змушені застосовува- 
ти, стратьеої мішані. 
МАКСИМУМУ ПРАВДОПОДІБНОСТІ МЕ- 
ТОД -- метод визначення оцінок невідомих 
параметрів у випадку, коли розподіл випад- 
кової величини належить до класу розподілів, 


що залежать від скінченного числа параметрів. 
Див. Статистичні оцінки. 

МАНШУЛЯТОР -- механізм, що під керу- 
ванням оператора здійснює маніпуляції, ек- 
вівалентні діям людської руки. М. застосо- 
вують для виконання робіт, під час яких тре- 
ба брати предмети, переміщувати їх у будь- 
яку зону робочого простору в недоступному 
для людини середовищі (висока т. радіо- 
активність тощо) або би подібні дії 


дяться фот подо створення систем керу- 
вання М. з використанням електронних об- 
числ. машин. 1. Т. Нархоменно. 
«МХВК-І» -- перша в світі (автоматична 
електромеханічна цифрова обчислювальна ма- 
шина з послідовним керуванням. Створила її 
фірма «Гитернейшенал бізнес машіна корпо- 
рейшен» 1944 у співпраці з Гарвардським уні» 
лерожтетом (США). 

рашина являла собою синхронний обчисл. 
пристрій паралельної дії, оперувала вона з 
зислами, що мали 23 десяткові цифрові роз- 
ряди й один знаковий розряд; у ній було пе- 
редбачено можливість провадити обчислюван- 
ня з 46 розрядами. «М.І» викону! 
юєн. операцій (додавання, віднімання, 
ження, ділення та відшукувавня в таблицях 


величин, попередньо обчислених машиною). 
У ній будо 60 регістрін для записування 
жонстант, 72  нагромаджувальні (регістри, 


ментр. блок множення ї ділення, пристрої для 
обчислювання (елементарних (трансцендент- 
мих фецій Іобіот, 10 та зіо 2 та 3 механізми 
для зчитування кодів програми й перфострі- 
чок. Введення даних -- я перфокарт та пози- 
мійних (перемикачів (використовували зго- 
дом і електрифіковані црукарські машан- 
жи). 

Кожеи з 60 регістрів констант складався з 
24 десятипозиційних перемикачів. Кожен з 
72 нагромаджувальних (регістрів складався 
з 24 цифрових коліс, за допомогою яких може 
на було складати і запам'ятовувати числа. 
Цифрове колесо являло собою, по суті, деся- 
типозиційний перемикач, який. перемикається 
за допомогою (магнітної муфти, Операція 

іднімания (як обернена операції додавання) 
иконувалась (представленням чисел у до- 
датковому коді. Блок множення і ділення 
провадив множення так : спочатку утворю- 
вались і запам'ятовувались 9 цілих чисел, 
кратних множеному, потім з-поміж них виби. 
ражись чис "відповідали всім цифрам 
множника. Відібрані числа зсовувались |і 
додавалися стовпчиком. Положення коми -- 
фіксоване і встановлювалось на комутаційній 
панелі. Ділення виконував аналогічно той 
самий блок. Логарифми, антилогарифми та сп- 
нуси величин обчислювали методом розвинен- 
ня в ряд цих ф-цій з використанням спец. ре- 
тістрів. Кожний з трьох механізмів зчитуван- 
ня з перфострічки мав кільцеву стрічку 3 
проперфорованими на ній через однакові про- 
міжки кодами ф-цій та інтерполяційними кое- 
фіцієнтами. Спочатку стрічка автоматично 
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МАРКЕР 


перемотувалась у напрямі до найближчого 
значення аргументу, потім машина зчитувала 
значення Фокії | провадила Шнтерполювання. 
Пристрій керування складався з зубчастого 
колеса, яке перемотувало «керуючу» перфо- 
стрічку. У стрічці були поперечні ряди отво- 
рів. У кожному з рядів було по 24 рівновідда- 
дені отвори, поділені на З групи А, Ві Спо 
8 отворів. Кожний ряд отворів містив команду: 
«Взяти число з комірки А, послати його У 
В, здійснити операцію С». Пристрій керуван- 
ня, інтерполятори та цифрові колеса працюва- 
ли синхронно, бо Їх приводила в дію мех. 
іпетома зубчастих передач від одпого електро- 

цикл тривав 300 мсек. Середній 
ія операції множення ст. 


час 
бл. З сек. 


брег бом Тесс 
імепсе  сопігоїїєй! саісиїаког. «б іесітіса! епуіаєє. 


ба 2 а 
побаини у как "Мо в. Аложатическию собу 


о вив о 
МАРКЕР -- спе! який наносять 
ма носій записі гнітну стрічку, 
перфокарту тощо) 


ми та сти 
записаної 


ванням характеру 
адресний, число- 


вий), визна: ння (інформації 
на носії (нап) ідділяє одну зову на маги. 
стрічці аі від іншої) тощо. 


ра 
нізуючі М. служать для 
ванням і зчитуванням іш 
ставлення значень М. ууют 
сторові (окрема доріжка на маги. стрі 
часові (порядок проходження) чи фізич 
ія, кольорові помітки ша маги. ) 
ознаки. 10. 3. Таксі. 
МАРКОВА ЛАНЦЮГ -- жарковський процес 
з дискретним часом і скінченною або лічбо- 
вою мпожиною станів. Нехай (з, 

стани М. л.; звичайно вважають, що 
параметр 1 пробігає ілі 
М. л. визначається набором імовірносте! 
переходу ру; (п), тобто ймовірностями ва п- 
му кроці перейти зі стану Ї в стан |. Якщо ці 
ймовірності не залежать від п, то М. л. ваз. 
однор ідни м, За допомогою М. л. опи- 
сують сволюцію будь-якої системи, що має 
скінчениу або зліченну множину станів і змі- 
нює свої стани від діяння незалежних ви- 
мадкових імпульсів. Нехай Х, - стан системи 
в момент п, а є (п, х, у) -- стан, у який пере- 
ходить система зі стану г, якщо в момент п 
на неї впливає імпульс у. Тоді, якщо У), 
У... -- послідовність незалежних імпульсів, 
то послідовність Ху, г--Ж (ЛиЖу» У п) буде М. л. 
з перехідною ймовірністю (ри; (п) -- р (є (п, 
зр иу 7 2;) (величина є (п, о уд) - виладко- 
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а величина, яка набуває значень 
зліва вказано ймовірність того, що ад. 
жова величина дорівнює г). Йкщо р, (0) по- 
значає ймовірність того, що ця система в почат- 
жовий момент (1 "з 0) перебуває у стані з, 
то можна обчислити ймовірність будь-якого 
відрізка траєкторії системи, бо траєкторія на 
відрізку я п є послідовністю її значень 
з (0), х (1), х (п): р (ж (0) як гі, 2 0) є 
а з (а я Ра, КО) Род, 
м Рідній) Знаючи "ймовірності переходу 


приз (й), Які наз, імовірностями переходу за 
один крок, можна обчислити імовірності пере- 
ходу за кілька кроків ру) (т, п), тобто імовір- 


Рут п 1) ях Упиіт, п) ри (пп) (1) 


(підсумовування зліва здійснюється за всіма 
значеннями індекса, який зазначено під зн: 


ком суми). Визначаючи ймовірності | пори 
ходу, зручно розташовувати їх у матриці 
П (т, п) є (руд (т, п)), П (п) єз (ру (п)) 


(і вказує на номер рядка, а / -- номер стови- 
чика, на перетині яких стоїть еломент, що 
його" вказано в обох рівностях справа). 
Матриці такого вигляду наз. стохастич: 
тими, вони являють собою матриці з но- 
від'ємними елементами, причому сума вле- 
ментів по рядку дорівнює 1. Стохастичною мат- 
рицею Є Й добуток стохастичних матриць. 
іввідношення (1) за допомогою | матриць 
записують так: 
Пт, п) я П(т 4) П(т-к 2)... Пт). 
Одпісю з найважливіших задач М. л. є ви- 
вчення поведінки ймовірностей ру; (т, п) при 
тю сс. Цю задачу розглядають здебільшо- 
то для однорідних ланцюгів. У цьому раві 
П (я) "з Пине залежить від п і, отже, П (т, пуза 
же ПРОТ (справа стоїть по-- т-ий степіль 
матриці П). Отже, задача зводиться до вивчен- 
мя поведінки п-го степеня стохастичної мат- 
риці при л -» єо. Найцікавішим з практичної 
точки зору є той випадок, коли виконується 
ергодична теорема, тобто рі; (т, п) при п -ю 
-жоо прямують до границі р, яка не зале- 
жить від первісного стану 1. Для М. л. ві скін- 
ченною множиною станів для виконанля ер- 
тодичної теореми необхідно й достатньо, щоб 
при певному л у матриці П' був хоч о) 
стовичик, складений з додатніх елементі 
зокрема, якщо такою є матриця П, то ерго- 
дична теорема виконується (див. Нргодична 
теорія). (Імовірності ро Ру (т, п) 


наз. ергодичними ймовірнос- 
тями: вони є стаціонарними ймовірностя- 
ми: якщо р |з (0) -- 25) с рято р (г (п) 
о щу) Ру при всіх п.»0. Стаціонарні ймовір- 


МАРКОВСЬКИЙ прОЦЕС 


ності задовольняють рівняння | Уру7 

мо ру (тут ру -- імовірності переходу за один 

крок однорідного ланцюга). Це рівняння з 

умовою У р;"- 1 в ергодичному випадку 
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(коли справджується ергодична тео- 
рема) однозначно визначає ергодичні ймовір- 
ності, Складнішим є випадок нескінченної мно- 
жини станів. Осн. відмінність між М. л. зі 
екінченною і зліченною множинами стапів 
полягає в тому, що в разі, коли множина злі- 
ченна, всі стани можуть бути неістотними, 
істотні стани не обов'язково зворотні, а якщо 
вони й зворотні, то не обов'язково додатні. 
В скінченному М. л. такого бути не може. 
Ди кож Випадкових (процесів |цтеорія. 
жо стра еколо Гуд Оскар др 
акоов 1 прова. М. іт полк я 12-- 205), 
й кіного оо "во 
МАРКОВСЬКИЙ | ПРОЦЕС 
процес, який має ту властивість, що його по- 
ведінка після моменту / залежить тільки від 
його значення в цей момент і не залежить від 
поведінки процесу до моменту /. Поняття 
М, п. як узагальнення поняття динамічної сис- 
теми ввів рад. математик А. М. Колмогоров 
(и. 1903), Кажуть, що в певному фазовому 
просторі |Х динамічну систему визначено, 
якщо задано ф-цію р (І, т, ї) для і «8, 
з Є Х,зі значенням в Х, яка визначає поло- 
ження системи (це положення визначається 
точкою фазового простору) в момент з, якщо 
в момешт / її положення рю х. Ця ф-ція за- 
довольняє еволюційне співвідношення р (є, 
а,иуче ря, р (г, т, є), и), якщо тільки І «7 
«є «и. Це співвідношення означає, що, пе- 
ребуваючи в момент г у точці х і потрапляючи 
в певний момент у стай р (г, т, и), система 
логутно до моменту а потрапляє стан р 0 з. 
4. У певному фазовому просторі Х задано 
М. п., якщо Визначено фію рр 2 а Я 
імовірність того, що система, перебуваючи 
в момент г у стані т, у момент 2» ( потрапить 
в один із станів множини Е. При цьому необ- 
хідно, щоб: 1) функцію р (ї, х, є, Б) було ви- 
значено для всіх / «7 з, які належать певній 
множині моментів Т (ця множина наз. облас- 
тю визначення процесу), г є Х і Е належить 
повній с-алгебрі х підмножин із Х; 2) 
Е) була мірою за Е (так має 
Е)'є імовірність); 3) при 
««з «и виконувалося співвідношення 


0, з, шу Бу ха фо, у, м. В) ріг, х, з, ду). | (1) 


Щоб це співвідношення мало смисл, необхідно 
також, щоб р ( 2, є, Е) для всіх «зі Ес 
С з будо вимірним за х. Рівняння (1) наз. 
рівнянням Чепмена -- Колмогорова, вопо є 
аналогом еволюційного співвідношення: при 
переході з т в Е за час від (до и, система по- 
путно з імовірністю р (І, т, з, фу) потрапляє 
в'окіл точки у, а потім з імовірністю р (з, у, 
ш, ЕУ переходить із у в Б. При цьому, оскіль- 
жи у може бути будь-яким, то по у треба про- 
вести інтегрування (підсумувати всі можли- 


вості). Область визначення Т М. п. може бути 
або повною послідовністю моменті 
М. п. наз. процесом з дискретним часом (за 
Тв цьому разі беруть здебільшого послідов- 
вість натуральних чисел), або Т єскінчен- 
мим чи нескінченним інтервалом, Розрізня- 
. п. Ї залежшо від фазового простору. 
Найпоширонішими є такі випадки: а) Х 
скінченна миожин: іх процесом 
Хо ачщо 

множина, тоді М. п. 6 процесом зі 
зчисленною множиною станів; в) Х -- скінчен- 
новимірний евклідів простір, тоді М. п. ваз. 
п з неперервною множиною станів. 
дискретним часом і скінченною зчис. 
ожиною станів наз, Маркова дан 


Функція р (г, ж, а, Б), за допомогою якої 
визначають М. п., над. перехідною імовір- 
ністю, або перехідною імовіриісною функцією 
М. п. Визначення можливих перехідних імо- 
ююстей є однією з оси. задач теорії М. п. 
Це визначення зводиться в основному до того, 
що для ймовірності переходу нелінійне рік 
тяння (1) замінюють лінійними (рівняннями 
Колмогорова), що мають різний вигляд для 
рівних (класів М. п. Найпростіший випа 

якщо |Х -- скінченний або зліченний 


рехідна | ймовірі ться | ф-ціями 
ру (0 б, які дорівнюють умовній імовірності 
лого, що (система (перебуває в /-му стані 
в момент з, якщо в момент (вона пореб 

ла в їзму стані. Функції ру; (п, в) задовольня- 
ють дві системи рівнянь: 


Я риь дю У ра вуаувх 


0 
зять бо Уа (0 ру є 
б 

які в цьому випадку | є рівняннями Колмого- 
рова. ЦІ рівняння Їстотно спрощуються в ра- 
з якщо М. п. однорідні. М. п. наз. одно- 
рідними, якщо р (г г, є, Ес р (ІЗ 
А, х, є В, Е). Подібного вигляду з одно- 
ідними М. п. одержуємо результати для 
. п. з неперервною множиною станів. М. п. 
ваз. суто розривним, якщо існують границі 


ХУ пробі Я 
КІ, ж, Е) для всіх Е, які не містять г, 1 
кт о праці вон 


жа оо 21,1), де |) - множина, що складається 
з однієї точки г. Характерно, що за допомогою 
суто ривних процесів можна описувати 
більшисть систем, стан яких змінюється від ви- 
падкових абурень, що виникають у випадкові 
моменти часу (до таких випадкових збурень 
валежать, напр., надходження нового викли- 
ку на телефонну станцію, розладнання одного 
з приладів автомат. системи тощо). 

Дуже важливий клас М. п. з неперервною 
множиною станів становлять дифузійні про- 


и 


масив 


меси. Їх можна інтерпретувати як імовірніс- 
ме описування явища дифузії. Крім зазначе- 
мих М. п., розглядають ще й М. п. мішаного 
тизу, ца, Яких ша, неперержкий, (дифузійний) 
рух увакладаються стрибки. Толі рівняння 

олмогорова мають вигляд інтегро-диферен- 
ціальних рівнянь. 

Крім визначення перехідної ймовірності 
М, п., важливою задачею є визначення розпо- 
ділу рівних функціоналів від М. п. При цьо- 
му М. п. розглядають як випадковий процес 
(або, точніше, як певну сукупність марков: 
ських випадкових процесів з однією й тією 
самою ймовірністю переходу). Теорія М. п. 
вивчає також поведінку ймовірності перехо- 
ду р (5 з, я, Бу при є -» со, особливо в разі, 
жоли процес однорідний. Ця задача є основ- 
мою для процесів з дискретним часом Ї відпо- 
відає одній із форм ергодичного принципу 
(див. Ергодична теорія). 


арммоаков ТА 
195 |бНбліогр. с. 


МАСИВ -- 1) У задачах автоматичної об- 
робки даних -- сукупність однотипних щодо 
структури й способу використання залисів, 
яка належить до певного етапу управлін: 
ських робіт Ї розглядається як єдине ці 
Мноді М. називають файлом (від англ. Пів). 
Прикладом М. може бути сукупність обліко- 
вих анкет (карток) працівників підприємст. 


ва. Як правило, М. містить великий обсяг 
інформації | розміщується па зови- носіях 
лам'яті ЦОМ. Під час обробки М. його записи 


по чераї переносяться в оперативну пам'ять- 
Крім записів, М. звичайно містить деякі ві. 
домості (мітки М.), які дають змогу віді 
мити одий М. від іншого, визначити останній 
запис М. тощо. 2) В мовах типу АЛГОЛ-60-- 
п-вимірна впорядкована сукупність однотип- 
мих елементів. п Бабенжо. 
МАСИВ ІНФОРМАЦІЙНИЙ -- набір поп 

документів чи записів факті 
інфоржаційно-пошукавій систе 

Первісні документи, що їхні пошукові об; 
зи зберігаються в інфо ійно-пошуковій 
і, становлять інформаційний масив до- 
6 прямий та інверсійний способи ор- 
ганізації М. ії Запрямої організації осн. 
структурним елементом масиву є залис, до яко- 
то входять адреса зберігання документа та його 
пошуковий образ. Елементи масиву в цьому 
разі розміщують і нумерують переважно в 
порядку надходження їх у систему. Заїн- 
версійної організації елементом маси- 
ву є запис, який включає в себе слово мови 
інфоржаційної (дескриптор), ' адреси збері- 
тання всіх документів, у пошукових  0б- 
разах яких є це слово. | | Е. Ф. Спорохобько. 
МАСОВОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ (СИСТЕ- 
МА -- одна з можливих математичних фор- 
малізацій реальних систем технічного, вироб- 
чичого, економічного чи біологічного харак- 


» 


теру, яку адійснюють з метою дослідження 

системи та знаходження найраціональ- 
мішого режиму її функціонування, М. о. с. 
основний об'єкт вивчення масового обслуго- 
еування теорії. Найбільший інтерес з прак- 
тичного й теор. погляду становить вивчення 
т. з. імовірнісних М. 0. с., у функціо 
ких беруть участь різні ймовірнісні 
ри: випадкові ве, 


нні 
акто- 
мини, системи взаємно 

ежних випадкових величин, ицладкові про- 
меси різноманітної природи. Дослідження 
ймовірнісних М. 0. с. є специфічним роаді- 
лом випадкових процесія теорії. Реальною сис- 
темою, що допускає формалізацію у вигляді 
М. о. с, в,напр., зроби верстатна лінія. 
Кожен верстат такої лінії можна розгляда" 
ти як обслуговуючий придад, що виконує ту 
чи іншу операцію обслуго Надхо- 
дження матеріалів, напівфабрик 
тів на лінію ззовні 0 становить сукупність 
вхідних потоків системи. Час обробки ле: 
талі на верстаті інтерпретують як час 0б- 
слуговування. Запас заготовок, які підляг. 
ють обробці, створює чергу. Вихідними по- 
токами М. 0. є. 5 потоки готових деталей, 
що пройшли обробку, бракованих виробів, 
миробничі відходи. Група верстатів, які вико: 
мують одну й ту саму виробничу операцію 
над різними деталями, становить багато- 


лінійну М. о. с. Багатофазна 
М. о. є.-- це група верстатів, що послідов- 
мо виконують різні операції обробки тих 


самих деталей. Вимушені перерви у виробни- 
чому процесі й постачанні розглядають як 
блокування (див. Блокування обслуговування). 
Досліджувати цю систему можуть, напр., 
для того, щоб визначити такі значення пара. 
метрів системи, при яких за фіксований час 
випускають максимум продукції або дома- 
таються мінімуму очікуваних затрат. випус. 
жаючи задану кількість продукції. 
Функціонування М. о. с. пов'язане з над 
ходженням ізвовні чи виникненням усередині 
системи певних вимог викликів, повідомлень 
(абонентів), проходженням їх через систему 
з поділом Однієї вимоги на кілька нових ви- 
мог чи рекомбінацією кількох вимог в одну 
або з виходом вимог з системи. Процес надхо- 
ження чи виникнення вимог має характер 
тотоку випадкового. М. 0. с. може мати одив 
кілька однорідних чи | неоднорідних, 
взаємно незалежних чи залежних, рівноправ 
них чи перівноправних вхідних випадкових 
потоків. Оси. влементом кожної М. 0. с. в 
т. а. обслуговуючий механізм (прилад, лі- 
нія, канал) -- функціональний елемент, що 
здійснює безпосередньо операцію побсдуго- 
вування вимог (затримки в часі). В різних 
ситуаціях М. о. с. може містити тільки один 
обслуговуючий (механізм чи множину їх 
(єкінченну або нескінченну). Тривалість об- 
слуговування вимог (час обслуговування) -- 
одна з істотних характеристик процесу обслу- 
говування, що відбувається в системі, Трива- 
лості обслуговування різних вимог можуть 
бути постійними (однаковими або різними 
для різних обслуговуючих механізмів), ви- 
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падковими (взаємно незалежними чи залеж- 
мими, розподіленими за тим самим законом 
або за різними законами), керованими (мо- 
жуть залежати від того стану, в якому в 
даний момент перебувають деякі з елементів 
системи). Переміщення (перетікання) вимог 
усередині системи від одних обслуговуючих 
механіомів до інших відбувається за спец. 
правидами функціонування системи, що вхо" 
дять у її опис. У багатьох М. о. с. відбуваєть. 
ся чекання вимог, що надійшли до обслуго- 
вуючого механізму в той момент, коли він 
був зайнятий обслуговуванням вимоги, яка 
надійшла раніше. При цьому утворюється 
черга вимог. Черга може бути одна загальна 
для всіх обслуговуючих механізмів системи 
або перед окремими механізмами ча групами 
їх може формуватися окрема черга. Вимога. 
що залишає систему в процесі її функціону: 
вання, становить вихідний потік. У різних 
випадках системи можуть мати вихідні потоки 
повністю обслугованих вимог, потоки частко- 
во обслугованих чи зовсім но обслугованих 
вимог (потоки. . З потреб практики час- 
то доводиться вивчати М. о. с., в яких обслуго- 
вуючі прилади час від часу Можуть вибува- 
ти з ладу. Трапляються й ситуації, коли ок- 
ремі вхідні потоки системи періодично на 
якийсь час перестають діяти, гобто відбува- 
сться (блокування входів системи. 

Для М. о, с. досить істотне значення має їі 
структура. В поняття структури М. о. с. вклю- 
чають інформацію про те, скільки в системі 
обслуговуючих механізмів кожного типу, про 
наявність вхідних та вихідних потоків, про 
їхню (взаємну пріоритетність, про можли 


вість формування черг перед певними обслуго- 
вуючими механізмами чи групами їх, про 
шляхи переміщування вимог усередині сис- 


хатоетапні). Багатолінійна система на відміну 
від однолінійної має кілька (скінченну, 
або лічбову. множипу) обслуговуючих ме" 

ізмів, що виконують однорідні операції 
обслугову! нюють паралель- 
ме обслуговування. Вважають, що система 
обслужила вимогу, якщо цю вимогу обслу- 
жив один з обслуговуючих механізмів сис- 
теми, На мал, 1 схематично зображено багато- 
лінійну систему обслуговування з одним заг. 
вхідним потоком і однією заг. для усіх об. 
слуговуючих ц механізмів чергою вимог, що 
чекають на обслуговування. Прямокутника- 
ми А, В, ; К показано обслуговуючі 
прилади, колами -- чекаючі вимоги, суціль- 
ною стрілкою -- вхідний потік, штриховими 


стрілками -- можливі шляхи посування ви- 
мог. У багатофазній М. 0. є. ууговуючі 
механізми (виконують різнорідні операції 


обслуговування і здійснюють послідовний про- 
мес обслуговування. Вважають, що певна 
система повністю обслужила вимогу, якщо цю 
вимогу було повністю обслужено на кожній 
з фаз (етапів) системи. Схематичне уявлення 
про таку систему дає мал. 2 (позначення такі 
самі, як ї на мал. 1). Перед кожною фазою фор- 


мується самостійна че! М. о. с. міша: 
ного типу, тобто таку, щі є водночас власти- 
вості і багатолінійних, і багатофазних систем, 
а іноді й таку, що характеризується усклад- 
меними зв'язками інших типів (напр., у ній 
частина вимог може проходити повторно об- 
слуговування на деяких фазах), наз. мере- 
жею масового обслуговуван- 
ня. Схему однієї з таких мереж подано на 
мал. З (буквені символи біля деяких стрілок 
ють імовірності посування вимоги цим 
миляхом). А для деяких М. о. с. характерни- 
ми є, напр., обмеження часу чекання або часу 
перебування в системі, блокування обслуго- 
зування та вхідного отоку, резервування 
запасних елементів і відновлення тих, що ви- 
були з ладу. За цими властивостями будь-яку 
М. о. с. можна зарахувати, в принципі, до того 
чи іншого класу систем. Розглянемо доклад- 
ніше деякі найважливіші класи таких систем. 
.о. са чекання м -- систома, в якій 
передбачено можливість формування черги 
вимог, що чекають на юлуговування. Це 
найпоширеніший і пайзагальніший тип М. о, с. 
Найпростіший окремий випадок такої сист. 
ми має місце, коли при функціопуванні систе: 
ми утворюється т. з. проста черга, коли всі 
вимоги, що надходять. однорідні, допуска- 
ються нагромадження їх у черзі в будь-якій 
вимоги надходять з черги на обсду- 
говування в тому порядку. в якому вони па- 
дійшли в чергу. Трохи складнішим є прин- 
цип формування ие пріоритетами. 
мьому кожній , що надійшла, сті 
ідповідність (ки май характеристику -- по- 
казник пріоритетності. Вимога претендує на 
раво постановки в певне місце в черзі відпо- 
відно до значення показника пріоритетності. 
Іноді треба, щоб вимоги, які чекають у черзі, 
було охарактеризовано багатьма числовими 
показниками. Така ситуація є найтиповішою 
для задач керування, при розв'язуванні яких 
вимогу з черги вибирають, враховуючи бага- 
то Ті характеристик. Реальними М. 0. с. з 
чеканням є, напр., склад, що відпускає про- 
дукцію за заявками, система автоматизованої 
обробки на електронних або перфораційних 
машинах інформації, яка надходить, мор- 
ський порт, що обробляє прибулі судна. 
м. с зобмеженнями -- система, 
функціонування якої обумовлено певними 
імеженнями, що стосуються різних її харак- 
теристик та показників вимог, які проходять 
через систему. Найчастіше обмеження накла- 
дають на довжину черги, час чекання вимоги 
та на час перебування її в системі. Якщо 
обмежують довжину черги з допомогою по 
стійної чи випадкової величини, вимоги, що 
надійшли в систему, коли вже там була черга 
гранично допустимої довжини, втрачаються і 
не проходять обслуговування. При обмеженні 
часу чекання відбуваються втрати вимог, які, 
пробувши в черзі гранично допустимий час, 
так ї не дочекались, щоб їх обслужили. Якщо 
в алгоритмі функціонування М. о. с. передба- 
чено обмеження часу перебування вимоги в 
системі, то вимога виходить із системи, коли 


із 
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час з моменту, коли вона надійшла в систему, 
досягне максимально можливої величини. 
Це може відбутися або тоді, коли вимогу об- 
слуговують (відбуваються втрати частково об- 
слугованих вимог), або коли вона чекає в чи 

(втрати зовсім не обслугованих вимог). На 
практиці М. о. с. з обмеженнями трапляються 
досить часто. Це, напр., пристрої для оброб- 
жи інформації, що мають пам'ять скінчен: 
мого обсягу, (склади обмеженої місткості, 
чильники для реєстрації елементарних час- 
ток, що викликають світіння екрана протягом 


ють на відновлення. Розрізняють навантаже- 
ний та непавантажений резерви. Елементи 
навантаженого резерву готові до того, що в 
будь-який момент їх буде використано для 

говування вимог. Щоб елемент, який ви- 
був з ладу, замінити елементом з ненавантаже- 
ного резерву, цей резерв необхідно спочатку 
теревести з ненавантаженого стану в наванта- 
жений. Витрати утримування елемента в на- 
вантаженому стані, як правило, більші за 
витрати утримання його в ненавантаженому 
стані. М. о. с. з резервуванням широко засто- 


і Схема багатолінійної системи масового обслуговування. 
сна бслугілуватня. 


Ж Схома багатофазної системи масового 
і Схема мережі масового. обслуговування. 


повного часу після попадання їх тощо. До- 
слідження М. о. с. з обмеженнями мають для 
практики досить важливе значення, бо вони 
дають можливість робити висновки про здат- 
мість системи працювати без втрати інфори 
ції або допускати таку втрату в зад 
межах. 

М. о. с.а втратами -- системи, в яких 
ме допускається утворення черга перод об- 
слуговуючими механізмами. Системи |щтако- 
го типу в окремими випадками систем з 0б- 
межентям, коли повжина черги вимоги об- 
межена величиною нуль. На практиці -- це 
системи обробки інформації беа асопіатит- 
ної пам'яті, зокрема, системи автомат. ге- 
лефонних станцій. Оси. інтерес при вивчен 
ні М. о. с. з втратами становить визначення 
частки всіх вимог, що надійшли і яким вла- 
лося шройти обслуговування. 

М. о. с. з резервуванням -- системи. 
з яких допускається можливість виходу я да- 
ду обслуговуючих механізмів | заміна не- 
справних механізмів резернними. Для цих 
систем характерні такі поняття (у заг. ви- 
падку -- це випадкові величини): час безвід- 
мовної роботи (тривалість життя) обслуговую- 
чого механізму, час відновлення несправного 
елемента, наявний запас резервних елементів, 
довжина черги несправних елементів, що чека: 


щ 


совують у теорії падійності. Формалізація ре- 
альних систем у вигляді М. о, с. а резервуван- 
ням дає амогу найдокладніше відобразити 
суть функціонувалня систем з нонадійними 
елементами. Зокрема, ще стосується різних 
електронних схем. Коло М. о. с.з резервуван- 
ням досить широке з іноманітне. Для дея- 
ких найпоширеніших М. 9, с. введено систему 
скорочених позначень. Кожне з позначень 
складається а трьох символів. Перше харак- 
теризує вхідний потік, друге -- час гр 
говування, | трето -- число 1 обслуговуючих 
приладів. | Позначення 1щстандартиє | М-- 
Пуассона потік, або показпиковий час об- 
слуговування; Б, -- потік Ерланга, або час 
обся. ння; | С -- рекурентний | потік; 
З ок 
валості обслуговування. Так, МІЕЦ 5 озна 
чає багатолінійну М. о. с. з 5 приладами, 
шуассонівським вхідним потоком та ерлан 
тівським часом обслуговування. 

В більшості випадків ніяка вказівка на 
належність М. о. с. до того або іншого класу 
систем або про наявність у системі тих або 
інших особливостей не знає повністю 
структуру системи й алгоритм її функціону- 
вацня. Для цього необхідно, щоб систему бу- 
20 досить докладно описано словесно чи мате- 
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матично. котові щоб в описі системи незалеж: 
мо від фої го задавання, були відомості 
про Яніс фактори, що впливають на 
систему. з найуніверсальніших і най- 
ношировішних методі 
о, с,, що в одночасно й методом матем. дослі- 
дження таких систем, є апарат імов 
жарковських процесів. При цьому в кожний 
момент часу систему можна охарактеризува- 
ти За допомогою якогось вектора, за компонен- 
ти якого правлять часові характеристики сис- 
томи. Зміну значень цього вектора в часі 
визначають вза допомогою або стохастичної 
матриці ймовірностей переходу. або певною 
системою (рівнянь: різницевих, дифер., ін- 
тегр., (інрегро-дифер., стохастичних тощо. 
Для (розв'язання таких рівнянь і одержання 
остаточних результатів дослідження М. о. с. 
вдаються до методів операційного обчислен- 
ня, особливо методу виробляльних фецій та 
іитегр. перетворень. При дослідженні досить 
складних М, о. с., для яких марковський век- 
тор станів має велику розмірність, застосову- 
шарат марковських процесів у чистому 

|б важко. У цих випадках доводить" 
тися до інших, тонших методів опи- 
сування й дослідження систем. Одним з та 
ких методів є метод вкладених ланцюгів 
Маркова, що полягає в розгляді станів систе- 
ми не в усі моменти часу її функціонування, 
а лише в певні моменти, коли компоненти мар" 
жовського вектора сті які 
слідника, утворюють Моркола  занцює. При 
описувані й дослідженні М. о. є. успішно 
застосовують (такий досконалий сучасний 
метод, як мотод напівмарковських процесів. 
У багатьох випадках виникає необхідність, 
описуючи систему, враховувати зміпу розмір. 
тості марковського вектора станів у процесі 
функціонування М. о. є. При цьому буває 
зручно |користуватись (апаратом 1щмарков- 
ських процесів. Такий процес задають здебіль- 
шого за допомогою вектора, одна з компо- 
мент якого є цілочисловою | вказує на розмір- 
тість стану системи в певний момент часу. 
З інших методів описування й дослідження 
систем, які застосовують, аючи М. о. с., 
слід вказати на процеси з дискретним втру" 
чанням випадку, ва процеси. якими керують 
марковські ланцюги, на керовані напівмар- 
жовські процеси і т. ін. Якщо досліджувана 
систома така складна за своєю структурою й 
алгоритмом функціонування, що вивчати її 
всіма зазначеними аналітичними методами 
важко, вдаються до методів статистичного 
моделювання (див. Монте-Карло метод) з 
використанням БОМ. 

При дослідженні М. 0. с., особливо систем 
з чоканням, досить істотним 6 питання про іс- 
нування для системи стаціонарного режиму 
функціонування, тобто питання про можли- 
вість встановлення для системи з часом такої 
стійкої рівноваги станів, при якій кожному 
станові системи з певної множини станів від- 
повідає певна частота появи. яка не змінюєть- 
ся й падалі. Для одних і тих самих М. 0. с. 
залежно від значень параметрів системи ста- 


зварний режим може або існувати або пе 
існування стаціонаршого реч 
можна записати 
як систоми шерівностей і рівностей відносно 
параметрів системи та моментів випадкових 
величин, що виливають на її роботу. Визна- 
чення умов існування стаціонарного режи- 
му -- один з важливих етапів дослідження 
М. о. с. Для встановлення існування стаціо- 
нарного (режиму застосовують здебільшого 
рні ергодичні теореми імовірностей теорії. 
жк зд залах» яр стоять пря зослія: 
ником, метою дослідження може бути обчис- 
левня того або іншого певипадкового. функціо- 
алу від характеристик системи. Найчастіше 
виявляється, що таким функціоналом б пока: 
ники розподілів імовірностей певних харак- 
теристик системи (напр. довжини черги, часу 
чекапня, періоду зайнятості тощо). Якщо до- 
слідження має оптимізаційний характер, 0б- 
числюваний функціонал є цільогою функцією, 
яка відповідає вибраному критерію ефектив. 
шості системи. Оптимізація М. 0. с, полягає 
у визначенні значень ія М системи, Її 
структури або таких алгоритмів функціону- 
вання, при яких цільова функція набуває 
мінімального чи максимального значення. Це 
завдання іноді вдається розв'язати, застосо- 
вуючи методи лінійного, нелінійного, дина- 
мічного чи евристичного програмування. 
Літ Канмов Г.П. дис Р.А Рошонию на 
змчиолительнмх машинах одної залачи теории. 
сового обслуживания метолом Монте-Карло. «Журнал. 
зачислитедіной математики п о из 
кит они ч Я Работм по 
Затоматичастой! теории насокого обслутаваний, Мо 


ік иеденно Б.В. Коваленко Й.М. 
чеорию масевого унаня, 
Затон с. "АЛОЕ ові ро 


С. Полумарковокує прощеосьі м'йх прило- 
сибернетика». їові, Мово Кофмат А. 

кассовоє обслуживанне. Теория м 1 
ер, є Франц М. Тобо |ібліогро с 
змії Саати "1. ЛО ФЛементи теории абсового 
чи. Пор ан. М.О ПО 


скор дя 
МКОббого. обслуговуванні "ПРОРІЯ; 
теорія чер г-- роздід прикладної мате" 
матики, який вивчає процеси, пов'язані з за- 
доволейням масового попиту на обслугову. 
вашня будь-якого (виду, з урахуванням ви 
адковото характеру попиту Й обслуговуван 
мя. М. 0, т, виникла па початку 20 ст. на базі 
задач телефонії: потрібно було впайти спосіб 
визначати число телефонних ліній, яко забез- 
печує задовільне обслуговування" абонентів. 
Специфіка цієї задачі полягає у випадковому 
характері моментів часу, коли абоненти викли" 
жають один одного, та тривалості розмови. 
Слочатку задачі розв'язували емпірично, по 
тім почали будувати теорію розрахування те. 
лефонних систем, засновану на імовірностей 
теорії. Задачі, аналогічні за матем. формою 
телефонним задачам, виникали при розрахо- 
вуванні даних щодо підприємств масового 0б- 

аеродромів та автомобільних 

і залізничних переве- 
еп, запасів продуктів різного роду і т. п. 
У Зв половині 60-х років 20 ст. М. 0. т. поча- 
ли застосовувати до багатьох задач кіберне- 
тики: організації взаємодії обчислювальних 


45 


МАСОВОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ ТЕОРІЯ 


машин; теорії надійності, операцій досліджен- 
мя, до багатьох задач радіотехніки, радіолока- 
ції та ін. Головним завданням М. о. т. є вивча- 
ти процес створювання попиту на обелуго- 
вування в часі. У М. о. т, такі процеси роз- 
тлядають як потоки однорідних подій, 
сукупності випадкових моментів часу (див. Ло- 
тік випадковий). Основним у теор. і практич- 
х роботах є Пуассона потік. Спочатку ви- 
сновки про пуаєсонівський характер потоку 
робили тільки на основі спостережень; у на- 
ступному розвитку М. 0. т. до подібних виснов- 
ків стали приходити ма основі різного роду 
граничних теорем: про суперпозицію незалеж 
мих малоінтенсивних потоків, про розріджен- 
ня випадкового потоку і т. п. Так, якщо при- 
пустити, що кожний з п абонентів телефонної 
станції надсилає виклик у випадковий момент 
часу Б зі щільністю р,(0), причому п необмеже- 
а пр, () прямує до інтегровної 
феції А (0, то потік викликів наближатиметь- 
ся до потоку Пуассона зі змінним параметром 
Ж (0, Подібні висновки особливо істотні при 
розв'язуванні задач планування, коли спосте- 
ій потік раніше, аніж створе- 
мо саму систему, не можна. Якщо ж задано ви- 
мадковий потік, який керує процесом ство- 
рення попиту на обслуговування, то цей потік 
юзглядають ідний потік якоїсь систе» 
я система являє собою пристрій, який 
конув однорідні елементарні операції обслуго- 
вування вимог, що надходять. Так, у тел 
мій системі елементарна операція полягає в 
маданні абонентові телефонної лін 
обхідної розмови. Звичайно мож 
мити операцію обслуговування пов'язують з 
наявністю вільного оператора або обслуговую- 
чого приладу, каналу або лінії обслуговував. 
ня. Час обслуговування одніві вимоги вва- 
жають за випадкову величину з якимсь зако- 
ном розподілу (див. Розподія імовірностей). 
Звичайно припускають, що тривалості обслу: 
говування різних вимог -- незалежні, однако- 
во розподілені аиладкові величини. Якщо ці 
величини позначити через Ту, Та зо Пух поз 
а моменти надходження в систему вимог -- 
череа у б зо уро ТО МОЖНА ВИаначити 
якийсь випадковий процес Е (г), значення яко- 
го в будь-який момент часу характеризує 
Тай жасового обслуговування системи; тра- 
єкторію процесу Е(Г) повністю визначають 
мослідовності (га) та (пу). В М. о. т., як 
правидо, вивчають яише Такі випадкові про- 
меси ЕЦП), які або б марковськими, або 
якимсь чином пов'язані а марковськими про: 
месами. Це відповідає реальним системам ма- 
сового обслуговування, для яких звичайно 
можна вказати один або кілька параметрів, 
що характеризують стан системи в момент / 
ї зосереджують у собі всю істотну інформацію 
про функціонування її до моменту /. Найпро- 
стіша ситуація буває, кола вхідний потік 
вимог є пуассонівським потоком, а розподіл 
тривалості обслуговування вимоги підпоряд- 
ковується |експоненціальному | розподілові. 
Функціонування системи масового обслуго- 
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вування у цьому випадку можна описувати 
марковським процесом у (г) зі скінченною або 
зліченною множиною станів. Так, для масово- 
го обслуговування системи з чеканням таким 
процесом буде число вимог у системі вмомент 
1, для масового обслуговування системи зі 
втратами -- число зайнятих цей момент 
приладів. Системи масового говування, 
поведінку яких описують марковськими про: 
цесами зі скінченною або зліченною множи- 
ною станів, будо досліджено раніше за інші, 
Але у випадку структурно складних систем 
типу багатокаскадних телефонних мереж при 
цьому через велику розмірність задачі по- 
трібні спец. методи розраховування. Було 
створено спец. методи аналізу структурно 
складних систем масового обслуговування, за- 
снованих на укрупненні станів марковського 
зрожох. й використанні властивостей специ- 
фічних для М. 0. т, стохастичних матриць. 
Складніші, напівмарковські процеси, мо- 
ль служити моделлю математичною процесів. 
дії систем масового обслуговування за умо: 
ви, коли серед випадкових величин, які хо. 
рактеризують стан системи в момент (, одна 
може бути з довільним законом розподілу, 
а всі інші можуть бути розподілені а експо" 
ненціальним законом (можливо, при деякому 
розширенні простору станів процесу). Так, У 
системі масового обслуговування з експонен- 
міально розподіленим часом обслуговування 
при вхідному потоці з обмеженою післядією. 
число вимог у системі в момент являє собою. 
кінні вський процес у (г), Метод, який 
в аналітичному відношенні еквівалентний 
методов, напівмарковських процесів | нази- 
вається методом вкладених ланцюгів Марко- 
ва, розробив англ. математик Д. Кендал 
(шо суті цей самий метод при розв'язуванні 
конкретних задач М. о. т. рад. математик 
0. Я. Хіпчин, вико! 
Д. Кендал 


якій послідовність значень процесу 3 (г,)) 
утворює Маркова ланцюг зі скінченною або 


Найчастіше по- 
говність (ід) Утворюють моменти надхо- 
дження в систему вимог або моменти закінчен- 
чя операцій обслуговування. За допомогою та: 
кого методу одержано оси. ф-ли М. о, т. (див. 
Довжина черги, Хінчина -- Полачека | фор- 
сжула, Період зайнятості в системах масового 
обслуговування). Одержано й теорему про 
загальний аналітичний вигляд стаціонарних 
характеристик широкого класу однолінійних 
систем масового обслуговування й узагаль- 
мено її на нестаціонариий випадок. 

Системи масового обслуговування, до яких 
метод напівмарковських процесів не можна за- 
стосуватв, вивчають за допомогою багатові- 
мірних марковських процесів вигляду 5 (2) 5 
жо пу (з Ву (0, Б (0)... де у (1) -- дискретна 
компонента зі скінченною або зліченною мно- 
жиною можливих значень; вона позначає такі 
величини, як число зайнятих приладів, вели- 
чину черги і т. п., 5, (9 -- числові змінні, ін- 
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терпретовувані або як час, який минув з мо- 
менту початку якої-небудь операції, або як 
час до закінчення її. Методом процесів такого 
роду досліджено широкий клас систем масо- 
вого обслуговування із втратами. В 60-х ро- 
жах 20 (ст. коли (виявили, що багато 
ф-л М. о. т., доведених з припущенням про не- 
залежність тривалостей обслуговування вимог, 
придатні для обчислювань | при залежних три: 
валостях обслуговування, було побудовано те- 
орію для широкого класу систем. Значною мі- 
рою в М.о. т. застосовують і методи теорії під- 
сумовування незалежних випадкових величин 
та теорії випадкових блукань. У 60-х роках 
інтенсивно розвивались асимптотичні методи 
М. о. т. Помічено, що в багатьох випадках, 
коли вивчення системи обслуговування, що 
характеризується. деякими розподілами Й, (т) 
інтервалу між надходженням вимог, часу об- 
слуговування і т. п.), робити 
характеристик системи при загальному виді 
Фу (а) важко; разом з тим у певних гранич- 
мих умовах, пов'язаних з поведінкою пара- 
метрів розподілів Р, (т), виконуються прості 
асимптотичні ф-ли. Напр., вивчено поведінку 
систем обслуговування з чеканням у випад- 
жу завантаження, яке прямує до критично- 
то (тобто до такого завантаження, при яко- 
му відношення числа вимог, яке надходить у 
систему, до числа вимог, яке можна обслужи- 
ти, близьке до одиниці). При відповідному 
мормуванні розподіл часу чекання й довжини 
черги збігається до експоненційного |роз- 
поділу. Паралельно розвивається теорія сис- 
тем з малим Завантаженням (інтенсивність 
вхідного потоку розглядають як малий па- 
раметр), це мас істотне значення для теорії 
нсоконадійних. систем (див. Полегшене резер- 

вування). У більшості задач М. о. т. знаходять. 
розподіли різних величин, пов'язаних з про- 
щесом функціонування. системи 5 (0) (довжини 
черги, часу чекання та ймовірності повного 
обслуговування). Дальший ступінь розвитку 
теорії полягає втому, щоб розв'язувати задачі 
оптимізації структури системи й процесу 
обслуговування. Для широкого класу випад- 
ків розв'язано задачу про встановлення оптим. 
режиму обслуговування в схемі обслуговуван- 
ня з пріоритетом, коли є кілька типів вимог, 
кожний з яких характеризується певним се 

диїм часом обслуговування та якою-небудь 

уункцією втрат (напр., вартістю одиниці часу 

чекания). Для дослідження складних систем 
масового обслуговування широко застосову- 
ють Монте-Карло метод, пов'язаний з моде- 
люванням процесу поведінки системи. Для 
алгоритмізації розв'язування задач М. 0. т. 
на ЕОМ створено деякі алгоритмічні мови 
(напр., «СЛЕНГ». 

Першими дослідниками М. о. т. є датський 
вчений А. Ераанг і рад. математик О. Я. Хін- 
чин, У своїх роботах А. Ерланг у 1909-22 ро- 
ках досліджував М. о. т. у зв'язку з організа- 
цією телефонних мереж. 0. Я. Хінчин у 1932-- 
33 роках розв'язав ряд. задач з галузі багато- 
верстатного виробництва, а згодом розробив 
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матем. теорію дослідження систем 
обслуговування. Розвиток виробництв 
йжи й економічних зв'язків привів у 50-і 
роки 20 ст. до необхідності досліджувати пові 
системи (масового (обслуговування. Тепер 
М. 0. т. успішно застосовують у різних галу- 
зях нар. г-ва, економіки, техніки й науки, 
розробляють (нові методі досліджень, роз" 
тширюється коло методів вивчення й опти- 
мізації систем масового обслуговування, які 
піддаються ррозв'язуванню, вишукують пові 
таляхи практичного застосовування наявних 
теоретичних результ: Дослідження М. о. т. 
має 0цвелике (значення |шпри проектуванні 
й побудові різних систем автоматизованого 
керування виробництвом і транспортом, для 
раціональної організації виробництва й змен- 
шення собівартості продукції. 


Літ. Хинчин А. Я. Работи по математич 


М овали 
МАТЕМАТИКА ОБЧИСЛЮВАЛЬНА -- ди 
Обчислювальна математика. 
МАТЕМАТИЧНА ЕКОНОМІКА -- напрям у 
теоретичній економіці, що склався внаслідок 
ікористання математичних моделей і методів 
чмявлення різних закономірностей 1 вфек- 
тів в економічних системах. На відміну від 
економетрії, що вивчає в реальних економ. 
системах переважно закономірності статистич. 
мого характеру й шитання адекватності реалі 
мих явищ теор. уявленням, М. є. вивчає дин: 
міку розвитку й характер функціонування аб- 
страктних матем. моделей економ. систем. 
Щодо практики М. є. й економетрія 
роль аналогічну, напр., теорії ймовірностей 
статистиці. Формулюючи матом. моделі еко- 
мом. систем, роблять спроби максимально ва- 
близити теор. уявлення до реальних фактів, 
Але внаслідок виняткової складності соціаль- 
но-економ. явищ, моделі, що їх вивчають те- 
тер у М. є., досить грубо відображають реаль- 
і економ. процеси, більше того, набір мо- 
делей М. є. має розрізнений характер Ї пе є 
цілісною системою, спроможною пояснити 
всі економ. явища практики. Матем. символі: 
жу для зображення закономірностей розвитку 
економіки і зв'язків між економічними фак- 
торами застосовують. порівняно давпо, мате. 
матичним спе часто навіть одержували 
висновки, що характеризують динаміку й особ- 
вості (цих закономірностей і. зв'язків. 
К. Маркс, а пізніше В. І. Ленін з матем. 
підходом вивчали умови простого й розшире- 
ного відтворення. Модель К. Маркса була, 
то суті, першою в ряді макромоделей еконо- 
мічних. Від моделі К. Маркса ведуть початок 
ідінійні моделі економіки. У вигляді ліні! 
них закономірностей зображують міжгалузеї 
зв'язки в моделях балансу міжгалузевого. Тег- 
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прожфінплан підприємства матричний та: 
кож можна зобразити як лінійну модель, тоб- 
то модель, виражену системою лінійних рів- 
нянь. Запровадження ідеї оптимізації в такі 
моделі та лінійної або нелінійної 
терію перетворює балансові лі 
на (моделі програмування математичного. 
Пошук оптим. розв'язків у таких моделях про 
звадять за допомогою методів матем. програму- 
вання, В оспову деяких із цих методів покла. 
дено ідеї моделювання відповідних систем 
(див. Диференціальних рент метод). 
Одним з найважливіших результатів М. 
три дослідженні лінійних моделей стало з! 
сування природи й регулюючого характеру 
цін у цих моделях з точки зору теорії двоїстос- 
ті в матем. програмуванні. Дослідження на- 
віть найпростіших (функціональних залеж- 
мостей між економ. факторами (див. Виробни- 
ча функція) може дати багато для прогнозу- 
ння розвитку економ, систем, і результати 
щих досліджень госп, керівники можуть ви- 
жористати, щоб запобігти небажаним тевден- 
щіям, Розвинення таких ф-цій у ряд Тейлора 
приводить до простих моделей лінійного, ди- 
мамічного й квадратичного програмування. 
Навіть графічні зображення таких залежнос. 
тей (папр,, павутиноцодібна модель динаміки 
попиту й пропозиції) дають змогу робити не- 
тривіальні висновки й рекомендації (відомий 
«свинячий цикл»). До найпростіших моделей 
такого типу належить і макроекономіч- 
модель Кейнса, які жісно показав 
(якісно це довів К. Маркс), що в капіталістич- 
мій економіці шрмонійного. саморегу- 
лювання. Висновки Койнса мали велике зна. 
чення для розвитку ідей програмування в 
бурж. економіці. Апарат диф. та інтегр. чис- 
лені, теорії диф. рівнянь Ї теорії стійкості 
використано в пізніших економ. макромоде- 
лях. За рубежем ці напрями продовжують 
інтенсивно розвиватися. За останні роки роз 
винулися мікроеконом: моделі, спрямовані 
в основному на те, щоб дійти висновків, які 
мають значення для програмування й плану- 
зання розвитку економ. систем. Дослідити 
такі моделі й розв'язати екстремальні задачі, 
що виникають, здебільшого вдається за допо- 
могою методів імітаційного моделювання сис- 
лем на ЕОМ. Такі методи й моделі М. 
ди особливо бурхливо розвиватися, коли в 
практику було впроваджено алгоритмічні 
мови й мови моделювання: методи імітаційного 
моделювання стали оси. апаратом досліджен- 
ня економ, моделей. Запровадження до такої 
моделі ідеї керування (керуючих парамет- 
рів) яало змогу розглядати за допомогою 
ОМ поводження економ. систем при різних 
зовн. ефоктах. Тепер особливо інтенсивно 
розвиваються розділи М. е. стосовно до тео! 
фірм і виробництва, теорії ринку Й запасі 
(лив. Запасів теорія) та питань рівноваги й 
зростання в моделях національної економіки. 
Широкого практичного застосування набули 
модифікації моделі міжгалузевого балансу 
в програмуванні економіки різних країн. 
(Стосовно до конфліктних ситуацій в економі- 
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і (відвертої та прихованої конкуренції) роз- 
улися моделі, основані на використанні 
зларату фор тебрі. Практично використане 
ня моделей М. є. висунуло ряд нових проблем 
ідентифікації моделей, агрегації змінних Ї 
побудови людипо-машинних систем експерт- 
но-процедурного характеру, що Їх розв'язу- 
ють у межах кібернетики економічної. 
Ди. Покиененио матожатини о зноромиоких ве- 


1-33. М., 1950--69 бібліогр. т. 1, 
анторович Л. 


В. В. Шкурба, 

МАТЕМАТИЧНА, СТАТИСТИКА -- розділ 
матоматики, який вивчає методи обробки й 
жласифікації статистичних даних, щоб одер- 
жувати на їхній основі обгрунтовані висновки. 
Найпростішим прикладом статистичних да" 
них є послідовність скінченного числа спо- 
стережень якоїсь випадкової величини, напр., 
послідовність результатів зважування яко: 
гось тіда на аналітичних вагах, послідовність 
числа розпадів радіоактивної речовини за 
кожен із 100 однакових проміжків часу тощо. 
Такі статистичні дані є результатом підра- 
мірюваль і становлять набори 

маз. дискретними. Іншим ти- 
пом статистичних даних є неперервий дані, 
вапр., записи коливань напруги на виході 


приймача за якийсь проміжок часу, записи 
коливань земної кори тощо. За визначенням 
М. с. англ, вчоного 


. можпа розглядати як 
учення про методи зведення даних до компакт- 
ної форми. Це означає, що М. с. дає методи 
заміни мало придатного для одержування ві- 
домостей про випадкову величину набору спо- 
стережених значень невеликою кількістю чи- 
сел, які містять якомога більше потрібних ві- 
домостей про цю випадкову величину. М. с. 
широко використовують у дослідженнях з 

мауках, с. г., біоло- 
о фіз. науках, лінгвіс- 
тиці, психології тощо. Осповою М. с. є імовір- 
ностей теорія. Проте, якщо завдашням теорії. 
ймовірностей є розробка методів визначен- 
ня ймовірностей деяких подій за заданими 
ймовірностями інших подій, то завданням 
М. с. б побудова методів оцінювання ймовір- 
ностей подій або прийняття рішень щодо 
характеру подій на основі статистичних даних. 
При теор. аналізі припускають, що статистич: 
ті дані є випадковими величинами. Це припу- 
дення дає змогу використовувати методи тео- 
рії ймовірностей і зумовлює ймовірнісний 
характер висновків. Необхідність вдаватися 
до М. с. виникає тоді, коли треба одержати 
відомості про характеристики якоїсь випадко- 
вої величини на основі п її значень, спостере- 
зжених в експерименті: зх, во у Ту; Нехай 
Р (є) - фоція розподілу ймовірностей (ф. р. 
й.) дійсної випадкової величини 5. Множину 
значень випадкової величини 5 з фоцією Р (2) 
наз. генеральною сукупністю 
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(часто -- просто сукупністю) з фецією розпо- 
ділу Р (2). Спостережені значення ху, ть со 

и величини 5 наз. вибірковими 
значеннями або вибіркою із сукупності 
з ф-цією розподілу Р (2). Число вибіркових 
значень по наз. обсягом вибірки. 
Звичайно припускають і те, що спостережен- 
НЯ дру Ярич дб незалежними, тобто, що ве- 
личина 2, не впливає на решту спостережень. 
У сучасній М. с. вихідним пунктом теор. ана- 
лізу є таке припущення: вибірка обсягу п 
їв сукупності з фецією розподілу Р (г) Є п- 
вимірна випадкова величина (зі, ть зо» у) 
їз сумісною ф. р. й. Р (лу «і, хр ьо 


зач) ПОР). Вибірку обсягу я 


е 
наз. ще вибіркою обсягу п незалежних спо- 
стережень, не відміну вік випадку зв'язаних 


і справу статистика 
мипадкових процесів. 


Однією з оси. задач М. с. є паближена поб; 

дова розподілів параметрів положення й м 

розсіювання випадкової величини. Повии 
пис випадкової величини 8 дає її ф. р. й. 
Різ), Тому, природно спробувати на основі 
вибірки у, у нн т, зробити висновок про те, 
якою є ф. р. й. і. Якщо розглядувана виладко- 
ва величина є дискретною, тобто набува 
тільки значень ау, ав, --з» дру г» ТО перше уяв: 
лення про невідомий розподіл одержують, 
побудувавши емпіричний розподіл і порі 
мявиши його з якимсь із відомих дискретних 
розподілів, Емпіричний розподіа У цьому ра- 
зі -- це набір точок площини з координатами 


" 
( з) де пу -- кількість спостережень у 
вибірці у ни Я Рівних ау (по дорівню- 
ють 0 ме більше як п значень п). Найчастіше 
в дискретних розподілів застосовують біно- 
міальший розподіл, Пуаесома розпойіа Ї гіпер- 
теомотричний розподія. У деяких випадках 
прості припущення про розглядуваний експе- 
римонт дозволиють зробити певний висновок 
про розподіл. Напр. якщо ау, та о 


дження викликів залишається незмінною, що 
число викликів, які надійшли за певний час, 
но впливає на число викликів, що наді 
йшли за проміжок часу, який не перекрива- 
ться з першим, і що за скінчений проміжок 
часу може надійти скінченне число викликів. 
Якщо ці припущення правильні, то невідомий 

ізподіл випадкової величини є розподілом 

уассона. Цей розподіл використовують у 
деяких фіз. задачах, таких, як описування 
числа частинок, зареєстрованих лічильником 
Гейгера за одиницю часу, описування числа 
бактерій якоїсь колонії, які перебувають у 
заданій області простору, числа подій за пев- 
ний церіод часу тощо. Біноміальний розпо- 
діл використовують у (задачах генетики, 
контролі виробництва і т. ін. Для неперервної 
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випадкової величини добре уявлення, про 
невідому густоту розподілу ймовірностей при 
досить великому обсязі вибірки дає гісто- 
зрама. Порівнюючи гістограму з одним із ві- 
домих неперервних розподілів, роблять пер- 
мий висновок про шевідому густоту розподі: 
лу (ймовірностей. Важливими прикладами 
неперервних розподілів с нормальний розпо- 
дія з густотою розподілу ймовірпостей / (з) 


кай 

о "де асо середо зна 
ПЕ б 

чення, зосере- 


9 диетереів, розподілу, і 
жений на додатній півосі показниковий роз- 
поділ іа густотою розподілу ймовірностей 


ово О (0 -- серед. значення 


розподілу, 0 з» 0). У деяких випадках із 
загальних припущень щодо умов експеримен- 
ту можна зробити певний висновок про неві- 
домий розподіл. Напр., у теорії похибок 
мірів виходять з того, що погибки вимірів є 


результатами додавання багатьох незпачних 
Якщо 


мезадежних «елементарних похибок. 
прийняти це припущення, то цектра. 
мична теорема теорії ймовірностей гарантує 
близькість розподілу похибок до нормального 
розподілу. Міркування, основані на центр. 
траничній теоремі, справджуються й у ба 
тьох інших випадках; цим частково поясню- 
ється важлива роль нормального розподілу 
в статистиці. Є ще такі причини дужо частого 
застосування нормального. розподілу: за дово- 
могою цього розподілу одержують, добрі на- 
ближення до розподілів, які не є нормальни- 
ми; деякі розподіли після перетворень або 
стають нормальними, або добре наближаються. 
до нормальних; деякі розподіли добре набли- 
зжаються до нормальних при великих або ма- 
лих значеннях параметрів. Нормальний розпо- 
діл часто трапляється в багатьох областях 
використання М. с. Показниковий розподіл ви- 
користовують у тих випадках, коли випадко- 
ву величину можна розглядати, як 
тя, час чекання, час спр 
Оси. припущенням, яке 
вого розподілу, є «відсутність післядії»: якщо 
2 є часом життя, то це допущення рівпосильне 
тому, що за будь-якого віку репта часу життя 
не залежить від минулого і має той самий 
і час життя в початковий мо- 
застосування має показнико- 
вий розподіл у теорії надійності. 

Добирання розподілу, що відповідає емпі- 
ричному розподілові, бо. гістограмі, стапо- 
вить перший етап статистичної обробки. Зміс- 
том другого етапу є відповідь на запитання: 
наскільки добре відповідає гаданий (гіпоте- 
тичний) розподіл вибірковим даним. 06- 
трунтовану відповідь на це та інші такі запи- 
тання дає розділ М. с.-- теорія перевірки 
статистичних гіпотез (див. Статистична, пе- 
ревірка гіпотез, Емпірична функція розподілу). 

(асто буває зручно описувати ф-цію роз 
поділу ймовірностей за допомогою моментів. 
Для випадкової величини з густотою ймовір- 
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ностей / (2) моменти й центр. моменти (якщо 


вони є) визначають, як ту 77 | А (г) г ї 


от Ї (2 -- ти)" | (ж) Фх відповідно. Роль 


оцінок. ту Ї му За вибіркою зу, ау з» т, ВИКО" 


Р 
мують вибіркові момент т, о У» 
і 


РЕК - 
тео у Уа РОМ щодо властивостей 
1 

біркових моментів. див. Статистичні оцінки). 
Для багатьох практичних задач досить зна 
найпростіші характеристики випадкової ве- 
чини Е. Такими характеристиками є пара- 
метр положення й міра розсіювання. Пара - 
метром положення є середис зна- 
чення (або математичне сподівання) ту вели: 
чини Б. Оцішкою за вибіркою ту, як чу 7, 


шля параметра ту є вибіркове середнє 2 ст 


ПС 

ча У ху Інший параметр положення -- 
п С 

медіана величини 5. Медіана т випадко: 

вої неличини Б -- Це таке число т, для яко- 


такт Ра) єф. р.а. 


5. Оцінкою медіани є середній член варіа- 
чійного ряду при мепарному п або півсума 
двох середніх членів варіаційного ряду при 
т парному. Якщо розподіл симетричний (тоб- 
ло, коли. РЕ иа) Р |Е-- иа) 
при кожному т | певному и), то середиє й ме- 
діана збігаються. Слід відзначити. що, коли 
розподіли є симетричними, то оцінка середньо- 
то за допомогою вибіркової медіани має малу 

жтивність. Щоб одержати потрібну точ- 
ність в оцінці середнього нормального розпо- 
ділу за допомогою медіани, треба спостере- 
жень приблизно на 649) більше, ніж для 
одержання тієї самої точності за допомогою 2. 
Найпростішою мірою  розсіюван- 
м'я випадкової величини є середиє квадратич- 
ме відхилення -- кв. корінь з дисперсії ви- 
мадкової величини. Оцінкою середнього квад- 
ратичного відхилення за вибіркою ді, да 


з, 8 величина з, де -1 У ті. 
На практиці часто використовують такі влас- 
тивості ї і з, Якщо п достатньо велике, то в ін- 
тервалі (7 -- 8, т - з) міститься близько 2/3 
усіх спостережень. а в інтервалі (г -- 2», 
-к 2ю) - близько 9590. т і 29 -- випадкові 
величини, причому середнє величини г до- 
рівнює невідомому середиьому, дисперсія 2 
лоріживе оЧи (9 -- прелереія чехичини Ба 


сародно 4 дорівно "Ук 
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Найважливішою задачею М. с. є побудова 
невідомих  парамет- 
ох. випадках можна обгрунту- 
вати належність невідомого розподілу випад- 
кової величини до якоїсь сукупності ф. р. й., 
що залежать від скінченного числа парамет: 
рів, напр., встановити, що розподіл є нор- 
мальним (у цьому разі! невідомих параметрів. 
два --середиє значення й дисперсія). Виникає 
задача з. за вибірковими даними, побудувати 
найкращі можливі оцінки для невідомих па 
Методам знаходження оцінок, вива 
мю їхніх властивостей | порівнюванню різних 
оцінок та описуванню сукупностей розподілу 
ймовірностей, які допускають добрі оцінки, 
присвячено важливий розділ М. с.-- тео| 
оцінок. У цій теорії розрізняють точкові 
оцінки й інтервальні оцінки, Точкова 
оцінка -- це ф-ція спостережень зі, га, 
мая Ту ВИПАДКОВОЇ величини, з якої судять про 
значення невідомого параметра. Інтер- 
зальна оцінка -- інтервал в кінцями, 
що залежать від вибіркових значень, у якому 
міститься ів заздалегідь визначеною ймовір- 
містю значення невідомого параметра, (див. 
Довірчий інтервал, Довірча область). Теорія 
оцінок невідомих параметрів пов'язала а тео- 
перевірки гіпотез. Мірою якості розгля- 
дуваних оцінок є звичайно середнє квадра- 
тичне відхилення. Тепер використовують | 
інші міри якості. Велико значення для одер- 
жування точних висновків щодо оцінок має 
відшукування точного розподілу оцінок або 
описування наближень до денких добре підо- 
мих розподілів (напр., норма: 
кому обсязі вибірки. Точний 
нок у придатному для застосування вигляді 
вдається одержати рідко; в зручній формі 
одержано розподіл оцінок параметрів нор- 
мального розподілу. 


Методи регресії й кореляції часто використо- 
вують у М. є. при розв'язуванні задач, у яких 
сумісно розглядають кілька випадкових ве- 


личин. Якщо випадкові величини є пов'яза- 
мими, то виникає задача описати залежність, 
напр., для опінки значень однієї величини 
за спостереженнями іншої. Під залежністю 
випадкових величин розуміють імовірнісну 
залежність -- задання однієї величини впли- 
ває на значення іншої, але но визначає Її 
повністю (тобто залишай випадковою величи- 
мою). Прикладами такої залежності є зв'язок 
зросту дитини та її віку, зросту батька й зрос- 
ту сина, зросту й ваги людини тощо. Побудо- 
ва методів описування такого типу залежнос- 
тей і визначання цих залежностей за резуль- 
татами експериментів становить зміст регре- 
сивного авалізу. Корисною мірою зв'язку між 
випадковими величинами Є і ту є коєф. кореля- 


Мету (у-ту) 
ц де ту, тир ОЇ, 

у ту ти 
б -- середні значення й дисперсії величин 
і ї п. У тому разі, коли | р| -- 1, величини 


іст є дінійно залежними, тобто Е -- ат -Е 
За ї Б -- постійні числа); якщо роз 0, 


ції ро 
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то величини 2 і т наз. некорельованими (для 
сумісно нормально розподілених 5 Ї п неко- 
рельованість еквівалентна статистичній неза- 
лежності). Оцінкою невідомого коеф. кореля- 
ції роза парами спостережень (хі, уд)» (ла 
ння (ур Му) величин Б і тр є вибірковий 


. 
Уво-ди-т 
е 


коеф. кореляції р - 


ч'ь 
пай віз. Зо бла 1 
ле ень зуб 4«4х 


б 5 
жд ач бно У дея- 


ких задачах важливо з'ясувати, чи дорівнює 
0 аначення р. Щоб перевірити цю гіпотезу 
за вибірковими (даними, побудовано спеці 
альні критерії, Із спец. методів М. с. відзна: 
чимо дисперсійний (аналіз, методи | плану: 
вання експериментів і теорію послідовного 
аналіз; 
Історично першими серйозними пралями з 
М, с. є дослідження швейцарського математи- 
ка Й. Бернуллі (1711, про застосування теоре- 
тикоймовірнісного підходу до питань еконо- 
міки) | дослідження французького математика 
0; Лапажса ПЗ єт., нерж застосування М. є 
в астрономії). Теоретикоймовірнісні методи 
застосував у деяких випадках до демографії й 
страхової справи рос. математик В. Я. Буня- 
жовський (19 ст.). Нім. математик К. Га- 
(1777-1855) розробив теорію похибок 
шстосував Її до астрономії, а крім того, за- 
пропонував метод найменших квадратів, ши- 
роко вживаний у М. с. (19 ст.). Низку серйоз- 
них досліджень, ідносяться до методу 
найменших квадратів і до властивостей одер- 
жуваних при цьому оцінок, провів рос. мате- 
матик А. А. Марков (1856--1922). Загальну 
техніку (статистичних досліджень стосовно 
соціальних наук дали в 19 ст. англ. вчений 
Ф. Галтон і бельгійський математик і статис- 
тик А. Кетле. Важливий вклад в М. 
анга, математик К. Пірсон (кінець 19. 
ток 20 ст.). Йому належать розподі 
метод моментів, критерій у і деякі 
ди й поняття М. с., статистичні 


таблиці й 
конкретні застосування М. с. в кількох галу- 
зях науки. Низку важливих сучас. понять і 
мотодів М. с. запропонував англ. математик 


і статистик Р.А. Фішер (метод максимуму 
правдоподібності, дисперсійний аналіз і по- 
няття єлушності, достатності, ефективності 
тощо). Праці Р.А. Фішера зробили великий 
вплив на розвиток сучас. методів М. с. 
Ряд плідних ідей М. с., інтенсивно розроб. 


люваних і широко використовуваних те- 
пер, висунули англ. математики Стьюдент 
(псевдонім В. Госсета) і Е. Пірсон та амер. 


математики Ю. Нейман і А. Вальд. В СРСБ 
важливі результати в області М. є. одержа- 
ли В. І. Романовський, 6. Є. Слуцький, 
А. М. Колмогоров, М. В. Смирнов, В. В. Гиє" 
денко, Ю. В. Линник та Й. І. Гіхман. Повний 


огляд праць радянських учених у, галузі 
М. є. є в книжках: «Математика в СССР за 
тридцать лет. 1917-1947» (М.-- Л., 1948): 
«Математика в СССР за сорок лет. 1917-1957» 
т. 1-2. М., 1959) і «Математика в СССР 
1958-1967» (т. 2, в. 1--2. М., 1969-70), М. с. 
разом з теорією їїмовірностей 6 оси. матем. апа- 
ратом кібернетики при описуванні недотер- 
мінованих (стохастичних) систем; Її застосо- 
вують при оцінці й плануванні надійності 
складних систем, при побудові за допомогою 
емпіричних даних моделей різних процесів 
поведінки й керування, в теорії стохастичних 
автоматів, тощо. у, 

то крам р Г. Матем змотодм статис» 
ик. Пер. буанея, Мо, ТА Тбббліогрь сота Об 
Уа ко, Математика статистика; Пер. с вн 
п пана 
МАТЕМАТИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЦОМ'"- 
комплекс програм, описів та інструкцій, які 
дають змогу автоматизувати програмування, 
організувати сумісну роботу всіх пристроїв 
цифрової обчислювальної машини в процесі 
підготовки і розв'язування задач. Поняття 
М. з. ЦОМ виникло в середині 50-х ї5 20 ст. 
в період становлення й розвитку ЦОМ 2-г) 
покоління, коли стало очевидним, що для 
ефективного використовування їх необхідно 
виконати значні й досить трудомісткі роботи 
з програмування ЦОМ. 

озріаняють загальне й спеціально М. з. 
ЦОМ. До загального М. а, ЦОМ вхо- 
дять програми, адебільшого обов'язкові для 
організації обчисл. процесу на повній ЦОМ. 

сить розвинуте загальне М. а. ЦОМ також 
наз. операційною системою. Спеціаль- 
те М. з. ЦОМ складається з програм, орієн- 
тованих на конкретну спеціалізацію обчис: 
лювальної системи. Ця класифікація від- 
носна, бо в розвитку М. з. ЦОМ намічається 
тенденція поступово переводити програми спо- 
ціального М. з. ЦОМ до складу загального, 
Програми загального М. з. ЦОМ бувають ке- 
руючі й обробні. Керуючі програми забезпе- 
чують функціонування ЦОМ! у процесі підго- 
товки, наладжування й розв'язування за. 
дач у найзручніших для користувача режимах. 
Обробні програми загального М. з. ЦОМ 
реалізують власне загальні методи обробки 
інформації в процесі наладжування й роав'я- 
зування задач. Обробні програми загального 
М. з. ЦОМ ділять на програми, що входять у 
системи програмування й наладжування, і на 
програми найпоширеніших методів обчислю- 
вальної математики, обробки масивів даних 
тощо, об'єднувані в бібліотеки стандартних. 
підпрограм. 

Найтиповішими обробними програмами за- 
тального М. з. ЦОМ 6 транслятори (зокрема, 
з мов ФОРТРАН, АЛГОЛ і КОБОЛ), асемб- 
ери, програми обчислювання елементарних 
функцій, розв'язування систем алгебричних 
і дифер. рівнянь, сортування, зливання, 
вибірки тощо. В багатьох випадках до загаль" 
ного М. з. ЦОМ включають програми оброб- 
жи графічної інформації, які функціонують 
ма базі пристроїв відображення (див. Екран- 
мий пульт). 


Р 


МАТЕМАТИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЦОМ виутришиє 


Спеціально М. з. ЦОМ функціонує, як пра- 
вило, в тісній взаємодії з програмами загаль- 
ЦОМ і реалізує специфічні методи 
я задач, які або зовсім не можна 
рамами загального М. з. 
"розв'язування Їх є недосить ефек- 
швидкодією або користанням об- 
ладнання). ЦОМ 3-го покоління (див. Елект- 
ронна обчислювальна машина) оснащують за- 
тальним (матем. забезпеченням обсягом у 
мільйони (маши 


лювальних центрах загального призначення. 
Тепер створено великі бібліотеки спеціа- 


лізованих (програм, описані, 
жоважи програмування високого Вико 
нстовування загального і спеціального М 
ПОМ. з розроблюваних ЦОМ пов'язується 
проблемою забезпечення, програмпої суміспоє 
ті (спадкоємності) машин на рі 
команд, Створення М. з. для нових ЦОМ 
пов'язане з проблемою ефективної інтерпре- 
тації їх на старих машинах для наладжуван- 
тя матем, забезпочення в процесі проектуван- 
ня. Розробка інтегральних, стеж та залам'ято- 
альних пристроїв і пов'язаний з цим роз- 
виток логічних можливостей ЦОМ привели 
до виконання багатьох програм загального 
М. з. ЦОМ безпосередньо в пристроях ЦОМ. 
Прикладом ЦОМ зі вбудованим загальним 
М. з. є машини сімейства «МИР». Для поши" 
ня програм загального і спеціального М. з. 
ЩОМ серед користувачів в СРСР організова- 
мо асоцівції, користувачів певного, тилу ЦОМ 
й централізовані онди влеоритьмій | програм. 


як правило, 


Літо Фишер Сунпдя Дж. Ф. Систе- 
ер. с анга. М., 107 
"Программноб обеспеченне. Пер. с англ. М. 


ом 
ВНУТРІШНЄ -- склад алгоритмів і даних, 
зафіксованих у цифровій обчислювальній ма" 
шині структурним способом (див. Керуван- 


мя структурне є ЦОМ). У практиці обчиса. 
машинобудування склалися певні принципи 
побудови Компонент внутр. М3. Конста 
міщують у запам'ятовува. 
пристрій довгочасний (ДЗП). Для фіксації 
алгоритмів керування є два осн. способі 
у вигляді схем аєтоматів керуючих Ї у вигля: 
ді керуючих кодів у ДЗП. Обидва ці способі 
зрештою, забезпечують утворення необхідних 
послідовностей мікрокомандних сигналів, тоб- 
то мікропрограм (див. Мова ЦОМ внутріш- 
ма) -- в цьому розумінні вони рівнозначні - 
проте конструктивні відмінності між ними 
зумовлюють різні галузі застосування їх. 
Перший спосіб, що його названо апарат 
ни м, застосовують, як правило, в усіх ма- 
шинах і найефективніший він для керування 
операціями нескладними, але такими, що час- 
то зустрічаються. Другий спосіб, що його 
наз. здебільшого мікропрограмним, 
особливо поширився останнім часом і ефек 
тивний він для керування складними опе- 
раціями типу різних вбудованих процедур. 
Відповідно до способу використання алго- 
ритми М. з. ЦОМ в. поділяють на стандартні 


2 


й службові, перші з яких включаються в ро- 
бочі програми розв'язуваних задач, а другі 
мають допоміжний характер 

автоматично, без вказівок програміста Ї 
транслятора. 

За функціональним призначенням алгорит- 
ми внутр. МЗ можна поділити на два оси. 
кацси с загоритми, системи. інтерпретації ті 
алгоритми операційної системи. ритми 
Мзго класу, як правило, охоплюють усю систо- 
му інтерпретації програмного рівня внутр. 
мови, починаючи від аналізу програми й кін: 
чаючи утворенням мікрокомандних лів, 
що зумовлюють виконання відповідних мік: 

Алгоритми 2-го класу в складо- 
вою частиною. операційної системи, Переду- 
сім за допомогою їх реалізуються алгоритми 
розподілу пам'яті, керування зов 
ням та перериванням Ї т. п. Те 
тається явна тенденція до просування ком- 
понент операційної системи з зови, у бік 
внутр. М3, а ще сприяє підвищенню їхньої 
ефективності. 

Розширення сітки вбудованих стандартних 
і службових процедур, апаратної 
програмної реалізації ряду компонент опи 

ної системи, розвиток систоми М. а. ЦО 
загалом можна вважати одним з год, папря- 
мів розвитку структур ЦОМ. Див. також 
Матежатичне забетечення ЦОМ. 


дії 
п ВРХ 


обладнан» 
тспостері- 


Програмування математичне. 
МАТЕМАТИЧНЕ СПОДІВАННЯ, сород- 


не значення -- числова характеристи- 
жа розподілу ймовірностей випадкової вели- 
чини. М. с. випадкової величини Е визпача- 


яься фаою МЕ» | зв (л), де Ріг) - 


булі розподілу, величини В, М -- символ М. с. 
ікщо 8 набуває значення зі, шу Зду чи З 
імовірностями Ру «Раю ТОМЕ ях Задру 
Зокрема, якщо Ї набуває скінченного числа 
значень і, зе» ї, З Однаковими ймовірпостя- 


зола 


5 - Для випадкової 
величини, що має щільність розподілу р (л), 


мес | хр (з) дх. Відповідно до еликиз 

бо вень, 
мчисеа закону середнє арифм. 
залежних результатів спостережень над ви- 
тадковою величиною З при великому п у пев- 
ному розумінні близьке до М. с. МЕ. М. с. 
йспує не для кожної величини. 
Якщо скінченний хоч би один з інтегралів 

- 1 

1 Ех) т, то М. с. 


пно- 


п Риурає, 


МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ В ПОЕТИЦІ 


існує і дорівнює а -- Б. М. с. суми випадкових 
величин дорівиює сумі М. є. відповідних до- 
данків, М. с. добутку двох незалежних випад- 
кових величин дорівнює добуткові М. с. спів- 
множників. М. Я: Ябремно. 
МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ В ПОБТИЦІ - 
кількісні й символіко-логічні методи вивчення 
художніх текстів | «поетичної мови», що 
стоїть за цими текстами й виявляється в них. 
Тією мірою, якою художні текстя розгляда: 
ються як джерела для вивчення загальної 
родної мови, до них застосовні будь-які ма- 
тематичні методи, використовувані в описо- 
вому мовознавстві. Але поетика має й власний 
сторічний досвід використання та розроблян- 
ня специфічних матем. методів -- від пер- 
ших суто допоміжних арифм. підрахунків 
до спроб теоретико-множинного та алгебр. 
моделювання таких центр. понять, як «поє- 
тична мова». Розробляти кількісні методи 
вивчення поетики й теорії поетичної мови поча- 
своїх працях А. Бєлий, О. Пешковський, 
Б. Томашевський та Б. Ярхо, в укр. літера. 
турознавстві -- Г. Шенгелі та ін. Новий етап 
у розвитку М. м. в п. пов'язаний з впрова- 
дженням ідей кібернетики, що дало змогу не 
тільки дати чітке обгрунтування М. м. в п. 
що їх застосовували раніше, а спричинилися 
ще до появи нового підходу. що використовує 
поняття інформації та ентропії, а також мо- 
делювання творчих процесів на ЕЦОМ (див. 
Алгоритмізація творчих процесів). Досвід 
розробляння М. м. в п. мі 
му цінність для самої кі 
ше, поетика дає приклади описання п: 
складніше організованих знакових керуючих 
систем, у моделюванні побудови й функціону- 
ванні яких кібернетика робить лише перші 
кроки, Загальнокібернетичне значення мають, 
напр., розроблені поетикою попяття «очуд: 
мення» | «ефекту обманутого сподівання». 
По-друге, поетика вивчає такі порії 
ментарні знакові утворення типу «метрі 
ма яких можна «програти» процеси, що відбу: 
ься в складніших системах типу природ- 
мови. По-трете, поряд з М. м. в п., спря- 
учення специфі: 
художньої мови, існують 
мов'язані а поетикою лише історією свого ви: 
микнення й традиційного застосування, а 
принципово вони застосовні й за її межами, 
в аналізі найрізноманітніших інформа! 
процесів. Такі статистичні методи вивчення 
словника письменника можна використову- 
вати для автомат. анотування й реферування 
текстів, а роботи по визначенню інформаці 
них характеристик художніх текстів ст; 
одним із стимулів дослідження складності ав- 
томатів і комбінаторного й алгоритмічних 
підходів до інформації теорії. Поряд з ін. ме- 
тодами й поняттями поетики й літературознав- 
ства М. м. в п. застосовують і при цілісному 
аналізі літературного твору як єдиного ху- 
дожнього організму у взаємозв'язку та взає- 
модії всіх його структурних планіві рівнів. 
Кібериетичні задання потрібні й для уточию- 
вання заг. схем літературного (процесу. 


Найбільших успіхів у застосуванні матем. 
методів досягнуто у віршознавстві -- части- 
ні поетики, що вивчає принципи організації 
вірша як форми мови. Розробляють матем. 
прийоми опису метрики та її зв'язків а фоне: 
тичлою та інтонаційною системами мови, 
побудови моделей і графіків ритму, методу 
обчислення міри | близькості сполук, які 
римуються, тощо (див. Структурне віршо- 
знаєсто). | Крім | віршознанства, (найбіль- 
ше опрацьовано матем, методи вивчення 
словника письменника Й окремих творів 
Виникли вони з потреби мення автор: 
ства анонімних (передусім -- автичних) тек- 
стів, а потім виявилися потрібними для істо- 

ної лексикології та стилістики, Різнома- 
йтиі статистичні коефіцієпти характеризу- 
ють багатство словника, динаміку його роз- 
витку в часі й усередині одного твору та роз- 
поділ слів за лексико-граматичними класами, 
Проводили досліди щодо порівнювання с 
мантико-тематичних поділів словнці 
тотних як свобрідних моделей «світу поети 
Висунуто гіпотезу, що часта спільна появ 
слів у тексті вмежах якогось інтервалу фіксо- 
ваної довжини відображує парадигматичний, 
мовний зв'язок цих слів. На підставі цієї 
тіпотези запропоновано алгоритми, які за 
жекстами реконструюють семантичну систе- 
му, що стоїть за ними, або розподіляють ці 
тексти за різними стидями. 

З апарату теорії інформації необхідним у 
застосуванні до художніх текстів виявилося 
поняття ентропії. А. М. Колмогоров удос- 
жоналив експериментальний метод К. Шенно- 
на для визначення ентропії мови й запропопу- 
вав розмежувати в художніх текстах «ентро- 
лії думки» й «ентропії побудови», а також спо- 
соби оцінки обсягу «локального словника» 
шоста Й визначення кількості осмислених 
текстів однакового обсягу, які задовольняють 
певні формальні вимоги. 6 спроби матом, мо- 
делювати тропи і прийоми вираження (ма- 
тематико-логічна модель рос. метафори та 
способів утворення її Ю. І. Левіна, його ж 
метафори) та обчислення різ- 

її ситуацій художніх 
творів (див. Структурна поетика). Проблому 
співвідношення «мови поезії» й ємови вауки» 
вивчають тепер як за допомогою абстрактно- 
то моделювання цих понять, так і безпосород- 
нім статистичним зіставленням різних, на- 
самперед -- синтаксичних характеристик ху- 
дожніх і наук. текстів. В українському літе- 
ратурознавстві та лінгвостилістиці М. м. в 
п. застосовують, в основному, як допоміжний 
засіб структурної типології функціональних 
стилів сучасної укр. мови. 
діжа шенгелк ГО Трактат о рудсном ока 

па, По 


ние в г. Горьком, посвященноє применению матема- 
Жических методов к изучению Яязшка кудожественной 
итературм. В ки. Структурно-типологичесні 
следовання: М., 1962 Шайкевич А. Я. 


полей. 
в. 2. м. 1963 Ле 
Пана одержання в позтических текстах. 
Структурнай типодогия язмков. М., 1906; Кошті- 


з 


матриця 


нку оз ом вв 
і ро ня б 
о 4. Тарту, 1969. Моль. А. 


ци й зстетическоє. . Пер. 
сарани Мо Пе (вібліог, о ав бами 
тика М Векуботвометрия. Зоо бої. Дж. також іт. 
до" ст, Струлттурие ршоваєто. ря 


ло ж 
МАТРИЦЯ -- примокутна таблиця чисел ад 
а ть ЮР, 2, п), яка ска 
дається з т рядків і п стовпі 
ап си п 
ри СТИ Ф 
ГАК Ч 


Якщо т зп, то М. А наз. квадратною, з 
число п -- її порядком. Числа, що утворю- 
ють М., м її елементами. Поряд зі скінчен- 
мими М. виду (1) в математиці вживаються 
Й М., що мають нескінченну кількість рядків 
або Стовиців. М. в математиці найчастіше тлу- 
мачать як оператори. Мінором і-го порядк 
матриці А (к є. т, К Є, п) наз. визначник г 
складений (зі збереженням порядку) з і? еле 

з які лежать на перетині деяких її Кк 
рядків і К стовпців (лив. схему): 


їм 


Найбільший порядок, який можуть мати мі- 
нори М., що пе дорівнюють нулеві. наз. ран- 
том М. 

Застосовують М. при розв'язуванні систем 
лінійних алгебр. аняни (див. Лінійних 
аагебричних систем рівнянь способи розв'язу- 
вання), в ігор теорії (див. Гра біжатрична, 
Три матричні), в матем. аналізі при інтегру- 
ванні систем дифер. рівнянь, у механіці й 
теор. електротехніці, при дослідженні малих 
коливань мех. і едектр. систем, у квантовій 
механіці та інших областях природознавства. 
Про класифікацію М. та дії над ними див. 
Алгебра матриць. 0. Т. Хагро 
МАТРИЦЯ ДРУГИХ МОМЕНТІВ випад- 
кового вектора Б з (Бу ен і) 
квадратна матриця я-го порядку 8; 22 | ру, 
де від 7 МЕцу -- мішані моменти 2-го поряд- 
ку величин Бу та бу, (5 195 1, 2, -.., п). М. 
д. м. існує, якщо для всіх К (1«СЕ«Сл), 
М « со. М. д. м. є симетричною і невід'єм- 
но (визначеною: (бі; з би і при будь-яких 


дійсних (в зо іа 


п я. 
Уриьс У мель 
реч ще 


а 
зма) Р 
Нехай а зе МЕ ех (ар, а, у де ау МЕ 
М. дм. о, вектора Е -- а наз. диспер- 
сійною "матрицею вектора 5; 0, я 
Паб лаз МЕ ад (8 а) мі 
шані центральні моменти 2-го порядку вели- 
чин 5, і бу, При іо) фу Обі при (ук / 
у ЗИ РЕОР, де у мо кооф. (кореля: 
ї 
4 


чії між координатами Б, і 8) вектора 5. Якщо 
коордцнати вектора З взаємно належні, то 
Чу 70 при Гук). Протилежне твердження 
у заг. випадку невірне, але якщо розподіл 
Ї кормальший 1 ум О'при ї у то ого ко" 
орлинати (взаємно незалежні. Дисперсійна 
матриця вектора Е, взагалі кажучи, характе- 
ризує ступінь лінійної залежності між його 
координатами. Якщо рані матриці 0, дорів 
мює г(0 «С "«С я), то між координатами век- 
тора Б існує п - " лінійно незалежних ліній- 
мих співвідношень, і, отже, його розподіл 
зосереджений в виміршій" підмножині я 
вимірної множини. М. д. м. використовують. 
для визначення точності оцінок невідомих 
параметрів. У випадку нормального розподілу 
вектора 5 М. д. м. разом з математичним 
сподіванням б повною характеристикою. вок" 
тора 5. МУ. Слободенни. 
МЕтРіщя |ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНА "су. 
купність конструктивно зв'язаних запам'я- 
товувальних елементів (форитових осердь, 
плівкових магнітопроводів та ін.), розміще" 
мих на площині в порядку, зручному для по- 
будови нагромаджувача. Як конструктивний 
вузол М. з. призначено для забевпечення тех- 
нологічності (виготовлення нагромаджувача; 
використовують її переважно в залам'ято- 
чувальних пристроях з координатною систо- 
мою вибирання. Запам'ятовувальні елементи 
в матрі розміщуються на перетині вза- 
ємно перпендикулярних координатних шин, 
За способом виготовлення розрізпяють інте: 
гральні й збірні матриці. Для перших харак: 
терним в те, що матриці виготовляють з усі- 
ма запам'ятовувальними елементами в одному 
технологічному циклі (напр., матриці на тон- 
ких магнітних плівках, багатоотвірні фори- 
тові матриці). Виготовленню збірної матриці. 
передує виготовлення і відбирання запам'я- 
товувальних елементів, які потім монтують 
у матрицю. Одна або кілька матриць, з'єдна- 
них координатними шинами, утворюють 

сету. В касеті, як правило, розміщено запи 
м'ятовувальні елементи або одного розряду 
всіх комірок, або кілька повнорозрядних ко- 
мірок нагромаджувача. Кілька касет, з'єдна- 
них між собою по координатних шинах, ста- 
новлять нагромаджувач. Залежно від типу 
матриць і технології виробництва їх коорди- 
знатні шини паносять або в процесі виготовлен- 
ня (складання) матриць, або під час виготов- 
касет. Іноді частину координатних шин 
вавосять, виготовляючи матриці, а частину-- 


машина 


складаючи касети або нагромаджувач. Запа: 
м'ятовувальних (елементів у матриці може 
бути від кількох десятків до кількох тисяч. 
Кількість їх залежить в інтегр. матрицях від 
прийнятого (виходу придатних матриць, з 
во збірних -- від технологічності складання. 


К. Бабенжо. 
МАТРИЦЯ 


м. 
НАВЧУВАНА -- найпростіший 
розпізнавальний пристрій, що грунтується на 
обчислюванні скалярних добутків. вектора- 
зображення на вектори-еталони. Кожний з 
щих добутків відповідає одному з розпізнава- 
. М. н. вказує номер класу, еталок 
апечує макс. значення скалярного 
бутку. Навчання М. н. полягає в обчислю- 
інні векторів-еталонів усередненням або під- 
сривувнми зображень навчальної вибірки, 
віднесених, учителем до одного класу. М. н. 
може розв'язувати деякі найпростіші задачі 
розпізнавання образів. Поява систем типу М. н. 
(як Ї систем «адалін» | «мадалін») у період 
зародження теорії розпізнавання образів ві- 
діграла певну позитивну роль у становленні 
цієї теорії. 

Літ. ЗоГафусь Кк. Жійгож В. д списаі 
іотрагіой. ої Чо. Кіадх'ої афарііте сімаійсацов 
лкногких «ПЕРІ Зталяасцоми опівіссігопіс сопридети, 


ПК р м : 
МАТРИЦЯ " ФЕРИТОВА | БАГАТОСТВІР: 
НА -- масив запам'ятовувальних елементів, 


що утворюються довкола отворів у пластин" 
ці форомагнетику з прямокутною петлею гі- 
стерезису. Робота залам'ятовувального еле: 
мента в М. ф. б. грунтується на властивості 
феромагиетику (стійко зберігати залишкову 
намагніченість | змінювати її під дією зовніш" 
нього маги. поля, що його створює електр. 
струм у провідниках, які проходять крізь 
отвори (див. мал.). 

Конструктивно М. ф. б. виготовляють 
гляді монолітної пластини або складають із 
т. з. числових лінійок, які зберігають одне 
повнорозрядне число. Один із селектуючих 
проводів матриці для спрощення монтажу 
нагромаджувача наносять звичайно друкар- 
ським способом. Залам'ятовувальні пристрої 
(ЗПу на М. ф. 6. будують, як правило, за систе- 
мою з безпосереднім ві 


Матриця феритова Сагатосткірна. 


риці виготовляють, використовуючи двост- 
вірні елементи. Для комутації адресних керу- 
ючих струмів використовують магнітні або 
магніто-діодні комутатори, основою яких та- 
кож є багатооті пластини, але трохи 
товщі Ї а більшими отворами. Завдяка мож 


ливості виготовляти отвори малого діаметра 

б жм і менші) нагромаджувачі на М. ф. б. 
дзначаються великою густотою розміщення 
запам'ятовувальних елементів. Для керуван- 
тя ними потрібні порівняно невеликі струми 
ій потужності, й завдяки цьому можна викорис- 
товувати мікроелектромні схеми керування. 
За основними параметрами ЗП на М. ф. б. нас 
лежать до швидкодіючих оперативних за. 
там'ятовувальних пристроїв мадої вмності 
з циклом звертання -- порядку 0,5--2 мксек 
і ємністю -- кілька сот чисел. Використову- 
ють їх переважно в спеціалізованих обчисаю- 
мальних машинах. М.Н. Бабенко, 
МАТРИЦЯ ФЕРЙТОВА ШАРУВАТА -- 
бір залам'ятовувальних елементів, які утво- 
рюються навколо перехресть ортогональних. 
провідників із струмом у фериті а прямокут- 
ною петлею гістерезису. М. ф- ш- пресують Із 


ян ши 
пякиту 


мал.) двох край- 
ідииками й одпого 
середнього -- без провідників; потім матрицю 
відпалюють. Залежно від товщини середнього 
тару кожне перехрестя еквівалентно ферито- 
ному осердю, біажсу та Ін. З М. ф. ш. будують 
запам'ятовувальні. пристрої (ЗП), переважно 
20 з одним або двома перехрестями 
. За осн. параметрами ЗП на М. ф. ш. на- 
лежать до швидкодіючих оперативних запа- 
зм'ятовувальних пристроїв. Розміри елементів 
М. ф. ш., а отже й струми керування, -- не- 
, густота розміщення елемеї елика, 
іготовляння -- інтегральний. Усе це 
робить М. ф. ш. перспективними для машин 
ра інтегральних стемах. | Ю. В. Остотенко. 
МАТРИЧНІ ІГРИ --див. Ігри матричні. 
МАШИНА -- 1) Сукупність механізмів, що 
ї доцільні рухи дая пере- 

виконання робіт або для 
ння, обробки й вико- 
Всю багатоманітність. 


збирання, 

ання" інформаї 
М поділяють на три осн. класи: М.-дви- 
туни, за допомогою яких один вид енергії 
леретворюється на інший, зручний для експлу- 
атації; робочі М. (М.-анаряддя), за допомо- 
тою ких змінюється форма, властивості, 


передаї 


стан і положення об'єкта праці; М., що вико" 
нують замість людини деякі фоції розумо- 
вої праці (лічильні М., обчислювальні М.). 
У процесі розвитку техніки виник сучасний 
маш. агрегат (автомат, автомат. лінія), що є. 
комплексом, у роботі якого поряд з елемента" 
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МАШИНА ЦЕНТРАЛІЗОВАНОГО КОНТРОЛЮ 


ми розвинутої робочої М. беруть участь меха- 
мізми й апарати керування (механічні, влект- 
ричні, електронні). Тепденцією розвитку М. 
б створення комбінованих М.-комбайнів та 
автомат. заводів. Важливу роль у розвитку М. 
відіграють сучасні гідромех., пневматичні, 
електромех., а особливо електронні пристрої, 
за допомогою яких можна створювати слідку- 
ючі системи, які автоматично керують і 
регулюють процеси, що їх виконують М. 

8 розвитком (автоматизації, особливо у 
звінаку з виникненням кіберкетики, поняття 
М. дуже розширилося (див. Біоніка, Цифрова 
обчислювальна машина). 2) Абстрактне мате- 
матичне поняття, синонім поняття аєтомат. 
У кібернетиці тормін «машина» найчастіше 
використовують на позначення несківченних 
автоматів (напр., Тьюрінга машина), а для 
аитоматів скінменних частіше вживають тер- 
міц вавтомать. 
іт. Машина, М. 1059 з со боз--но 


Дуги разантия закавни в СССР. 190-1бнТ. Мі 
(бібліогр. с. 203-213. Д. К. Ліеехбарт. 


МАШИНА (ЦЕНТРАЛІЗОВАНОГО КОНТ- 
РОЛЮ -- керуюча обчислювальна машина, що 
автоматично виконує функції контролю Ї ре- 
єстрації параметрів технологічного процесу. 
МАШИННА (ЗМІННА -- фізична 
(струм, кут повороту вала, електрі 
та, час тощо), яка змішюється за зада 


я туру нн ЯЗ ті, де ту, ті, ту -- роз 
мірні масштабні коеф. В універсальних ЛОМ 
залежними М. а. є влектр. напруги, а неза- 
лежною -- час. Масштаби коеф. вибирають, 
виходячи з умови точності й еквівалеї 

маш. рівнянь розв'язуваної задачі. Масштаб- 
чі коеф. вибирають так, щоб М. з. набували за 
люличиною якомога більших значень у межах 
допустимого діапазону (100, 50 або 10 в). При 
ж є (якщо 1 -- час) моделювання прова- 
дять у реальному масштабі часу. При т, 2» 


2» 1 досліджуваний процес «розтягують», при 
т, «С 1 «стискують». Масштабні коеф. можуть 
бути змінні т, (0), ту (1), зо» зокрема при 
розв'язуванні «нестійких» задач. В. А. Зежцеє. 


МАШЙННЕ ПРОЕКТУВАННЯ ІНТЕГРАЛЬ- 
НИХ СХЕМ -- автоматизація етапів |роз- 
робки й виробництва інтегральних схем 
та їхніх елементів за допомогою електронних 
обчислювальних машин. Інтегральні стеми 
(ІС) є основою елементної бази обчисл. машин 
340 покодіння, а М. п. і. с.- один 3 етапів 
автоматизації проектування ЦОМ. Автома- 

зована система М. п. і. с.-- це комплекс 
взаємопов'язаних алгоритмів і програм, які 
входять у такі підсистеми: 1) структурного й 
логіч. моделювання функпіональних схем; 
2) аналізу й моделювання принципових схем; 
3) проектування топології; 4) статистичного 
проектування й оптимізації; 5) програмного 
забезпечення роботи (спеціалізованих при" 
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строї 6) матем. за- 
безпечення тех. засобів машинного проек- 

ння. Структура автоматизованої системи 
п. і. є, не залежить від конкретної еломент- 
ої бази Й технології, зміну яких визначають 
ірогідністю моделей математичних, вибором 
методів формування рівнянь, прооктуванням. 
топології та послідовністю функціонування 
підсистем, 

Переваги М. п. і. с. стосовно скорочення тер- 
мінів, затрат І підвищення якості ІС виявля- 
ються повною мірою лише при 
томатизації всіх етапів проекту! 
лексному розв'язуванні задач. 
машинне проектування можна за таких оси. 
умов: 1) коли повністю досліджено варіанти 
схеми ще до втілення в «масках» або єшабло- 
мах», оскільки без зміни останпіх но можна 
змінювати компоненти схеми, щоб оптимізу- 
вати Її якість; 2) коли б взаємозв'язок між 
етапами проектування ІС (особливо для ве- 
ликих інтегральних стем), у якому резуль 
ти одного етапу, напр., електр. розрахунку 
схем, є первісними даними для інших, напр, 
для проектування топології, а результати то- 
мологічного вирішення в сиою чергу безпо- 
середньо визначають параметри схеми і, от- 
же, виливають на розультати елоктр. рбара- 
хунку; 3) при ручній перевірці працездатності. 
схем на всіх етапах розробки й перевірки 
відповідності: функціональних структурних 
схем -- логічним | матем. рівнянням, припци- 
лових електр. єхем - функціональним струк" 
турним схемам, топологічних схем -- принци- 
повим електр. схемам, фотошаблонів -- топо- 
логічним схемам, виготовлених схем -- пер- 
вісним логіч. | матом. рівнянням; 4) якщо 
взаємно додержано технологічних, конструк- 
тивних Ї схемпих вимог і обмеженк, обумовле- 
вих неминучим статистичним характером тех- 
пологіч. процесу вироби. й можливостями за- 
стосовуватих тех. і технологіч. засобів і об- 
ладнання. 

Наявне теор. обгрунтування й програмне 


забезпечення М. п. і. с., в основному, стосу- 
ться розгляду окремих етапів, проектуван 

зокрома, аналізу й моделювання компоненті 
схем. Останнім часом виконано ряд дослі- 


джень з системного підходу до автоматизації 
проектування. 

Для 1С, у яких 6, напр МДНетрапонстори, 
матем. забезпечення 1-Ї підсистеми склада! 
ється з програм, які забезпечують автомат. 
формування логії, моделі МОН. ГІС, що являє 

систему булевиі функцій, її аналіз, 
діагностику та необхідне коригування. По! 
чатковими даними для програми логіч. моде- 
лювання є система рівнянь безпосередніх 
зв'язків ІС і система тестових парамоті 
Вихідною інформацією 1-ї підсистеми є табли- 
мя перетворених на ЕОМ рівнянь безпосе- 
редніх зв'язків з урахуванням обмежень, на- 
кладених на вибрану елементну базу, 
«замовника». Цю інформацію (разом з перелі- 
ком технологіч. і топологіч. обмежень) вико- 
ристовують як первісну в 3-й підсистемі. 
Програми цієї підсистеми здійснюють підго- 


мАШИННИЙ інтелект» 


товку на ЕОМ «комутаційної» схеми ІС, на 
якій фіксуються за допомогою умовних коор- 
динат місця розташування комутаційних (алю- 
мінієвих і дифузних) шин, МОН-транзисторії! 
контактних площинок тощо. Спец. підпрогра" 
ми забезпечують перераховування тополо- 
гічних параметрів «комутаційної» схеми в 
електр. параметри транзисторів та робочих 
ї вузлових ємностей і виконують електр. 
розрахунок, аналіз і коригування параметрів 
«критичних» каскадів (використовуючи про- 
грами 2-Ї та 4 підсистем). Автомат. форму- 
вання масивів переходу від умовних коорди- 
нат геом. фігур до дійсних координат, компону- 

я топологіч. кресленика (з промальову- 
ванцям для контролю на графопобудовнику 
за допомогою програм 4-ї підсистеми) викону- 
ється з урахуванням стикування логіч. кас- 
жадів і олементів облямування ІС. Програми 
4Ї підсистеми зберігають у бібліотеці готових 
топологіч. вирішень, записаній у довгочас- 
ному ЗПОБОМ. За допомогою програм 51 
підсистеми здійснюється автомат. підготовка 
початкових (даних (на перфострічці й пер- 
фокартках) для програмного керування 
товленням шаблонів на спеціалізованих п 
строях (ноорижнатографі або фотонабірній: 
установці). Використовуючи реєстр техноло- 
тіч. і топодогіч. обмежень (бібліотека 4 
підсистеми), програми З-ї підсистеми розмі- 
щують елементи схеми на підкладі, проводять 
трасування |міжа'єднань, | коригування в 
розміщенні елементів ІС і міжа'єднань на 
підкладі. 

Вихідною інформацією автоматизованої си- 
стеми є топологічний кресленик ІС Ї пердо- 

ційна стрічка (перфораційна карта) для 
виготовлення фотошаблонів. 

Окремі програми 3-ї, 5-ї та 6-ї підсистеми 
можна виділити в підсистему тех. проекту- 
вання -- перетворення початкової інформації 
та формування вихідної інформації з випус- 
ком документів і перфострічок (перфокарток, 
маги, стрічок) для спеціалізованих пристроїв. 
та обладнання (див. «Київ-б?з). 

Застосування автоматизованої системи М. 
п. Ї. с. дає найбільший техніко-економічний 
ефект у галузі проектування схем дискрет- 
мої техніки завдяки існуючій тут уніфікації 
та стандартизації елементної бази (див. Стан- 
дарти з обчислювальної техніки). Розробку 
й запровадження методів М. п. і. с. спрямова- 
но на скорочення (а з часом і на повне усунен- 
ня) ручної праці, на підвищення продуктив 
ності праці в галузі приладобудування. 
зт онгорскня ВП. Петренко А, 
(бібліогр. є. Зві- За двтоматихацит проекінрова- 
ния. радноблектронной аппаратури. «Обнен, оптом 
В. радиопроманаленностя», ОТО Ла 1. 1912, МС 
ати" В.Н. Машиннов проектированне злектрою 
нах схем. М., 1972 |бібліогр. с. 274-218: Мора - 
Жев СУА. Га Ін. Ї. Система маланиного праентирова- 
ня БІС На МОПгранзисторах. «Заєктронная. про. 
Замилетность, ООРЗ На ахіяуД Меюди 
Мо Мотя єна Го РоЇта їв. Нитегральшиє 
сім. болови ня м Технологи. Пер 


стангя. М., 1910; Машинний расчет нитегральниіх 
схем. Пер. б'внга. М., 1911" В. Г. Табарний. 


МАШИННЕ СЛОВО -- послідовність сим: 
волів, яка займає одну комірку пам'яті ма- 
шини. Зокрема, М. с. може бути командою, 
числом або буквеночисловою послідовністю. 
Звичайно М. с. обробляється і передається 
схемами обчислювальної машини як єдино 
ціле, хоч у деяких обчислювальних машинах 
можлива обробка й частин М. с. 
ЗД. м. тоборої, 
МАШИННИЙ «ІНТЕЛЕКТ» - сукупність 
таких характеристик обчислювальної машини 
як запас відомостей у мій і здатність попов- 
нювати його шляхом навчання; ступінь «ро- 
зуміння» моє програмування високого. рівня, 
ступінь структурного втілення методів пере" 
робляння Гафорнації та організації обчисло- 
вального процесу загалом. Ці характеристики 
імітують такі риси людського інтелекту: ору- 
дицію, здатність набувати досвід, кмітливість 
та організованість у процесі діяльності. Звід- 
си й походить термін машинний єінтеле 
оси. риси якого для зручності можна охарак: 
теризувати так: машинна ерудиція і сприй- 
нятливість, розуміння вхідних мов, відносні 
швидкість реакції й рівень організації. М. 
як сукупність цих властивостей характеризує 
можливості машини, які ежать від 
алгоритмічної структури ЦОМ і виявляють- 
сл'ядебільшого у сфері взаємодії машини з ко- 
ристувачем (безпосередимо і через. інші об'єк- 
ти зови. середовища). Отже, поняття М. «і» 
відображує потребу розвивати структуру об- 
числ. машин, оскільки ЦОМ використовують 
і фадінці. Це поняття є. принципово від 
мінним від поняття «штучний інтелект», який 
ємоделлю певних властивостей інтелек- 
ту -- незалежно від характеристик засобів 
моделювання. Водночас рівень М. «ї.» істотною 
мірою позначається на можливостях та ефек- 
тивності застосу! х цих засобів для пред- 
ставлення штучного інтелекту. 
М. єї.» втілюється у внутрішньому та квазі 
мутрішиьому матем. забезпеченні (МЗ) ма. 
шини (див. Математичне забезпечення ЦОМ 
внутрішне). Відповідно до цього всі алгорит- 
ми та інші компоненти М. єї» завжди (тобто 
без попередньої єручної» підготовки до робо- 
ти з ними) доступні для використання, неза: 
лежно від способу реалізації їх як того чи 
іншого виду машииного устаткування. Водно- 
способів реалізації компонентів 
» залежить від їхніх функцій, призначен- 
ня машини, економічних та інших факторів. 
При цьому найбільшої ефективності й наді 
мості процесу матем. експлуатації машини 
домагаються здебільшого тоді, коли вдаються 
до пертих двох способів. Ці способи перевор- 
шують третій щодо вартості. Важливою особ- 
ливістю поняття М. «і.» є можливість виробля- 
ти кількісні оцінки його рівня як показника 
пристосованості машини до розв'язування різ- 
номанітних задач і до ефективної взаємодії 
аюдини з обчисяювальною машиною (отже, і 
порівнювання різних машин за цим показни- 
ком). До запасу відомостей, які зберігають 
і характеризують машинну ерудицію, вклю- 
чають стандартні й службові алгоритми (при- 


Р 
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значені для виконання обчисл. і керуючих 
процедур), константи, заповнювані форми 
(структури таблиць) та дані, що їх одержу- 
ють у процесі навчання і експлуатації маши- 
ни Її використовують, розв'язуючи наступні 
завдання. Характерною рисою використан- 
ня всієї цієї інформації (єзнань» машини) в 
процесах ц програмування, наладжування 
розв'язування при достатньо високому рів- 
ні М. «із» є простота й оперативність. Завдяки 
тому, що машина «розуміє» завдання, його 
можн виконувати безпосередньо за допомогою. 
інтерпретації, тобто цілком зрозумілим є те 
завдання, що записане на програмному рівні 
впутр. мови машини як програма 
(див. Інтерпретація мови структурна). От- 
же, ступінь «розумінля» машиною алгоритм. 
мов програмування визначається співвідно- 
шенням між цими, мовами та програмним рів- 
мем внутр. мови. Те, що в програмному рівні 
передбачено елементи й конструкції злго- 
ритм, мов, підвищує ступінь «розуміння» їх 
машиною. Внаслідок цього спрощується си- 
стома трансляції, підвищується ефективність 
реалізації програм, які складаються алгоритм. 
мовою, полегшується пропес підготовки 
ладжування задач тощо, але при цьому усклад- 
чюється систе» структурної інтерпретації 
внутр. мови. Тендепція до збільшення ступе- 
ня «Розуміння» алгоритм. мов виявляється 
досить виразно, особливо тоді, коли машини 
використовують для роботи в діалога режимі. 
Ця риса М. «іх» характеризується приско- 
реним виконанням операцій, суміщенням про- 
цесів, організацією обчисл. процесу засоба 
ми самої машини (напр ятіленням у струк. 
турі компонент операційної системи). Тут 
охоплюється досить широке коло принципів, 
мов'язаних зі структурно-конструктивними 
особливостями машини та з техніко-організа- 
чійними особливостями процесу її матем. 
експлуатації. Тенденція підвищувати М. 
зумовлюється зростанням вимог до машин, вод- 
ночас розвиток їхньої конструктивно-техно- 
логічної бази сприяє реалізації цієї тенденції. 
діт. Раушков В. М. (та ін.Ї. Вичислительниє 
Марини є развитими ам ци. Ко 
1ОтоЇвібліогро с Зксайі фотело Ло бузнс 
жо Уолш'м Йскусстьснимй кителя 


жбжнов моделированів, Пер: с ангя- Ме. дові (ВІ. 
ог. 5. В У ЛО" Рабиноним 


МАШИННИЙ ПЕРЕКЛАД, автома- 
тичний переклад-- у вузько- 
му розумінні -- переклад текстів з 
одніві природної мови іншою за допомогою 
електронних обчислювальних (універсальних 
або спеціалізованих) машин; у широко- 
му розумінні -- галузь наукових до- 
сліджень, пов'язаних зі створенням систем 
М. п. в зазначеному вище розумінні. 
Питання про можливість вико! ня ЦОМ 
для перекладу з однієї природної мови іншою 
вперше постало в США 1947. З 1954 поча- 
лися дослідження з М. п. в СРСР. Тепер 
41913) роботи в цій галузі ведуться в СРСР, 
ША, Франції, Великобританії, НДР, Чехо- 
словаччині, (Болгарії, Угорщині, 
Японії, ФРН, Італії та ін. країнах. 
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Каваді, 


В системах М. п. (у вузькому розумінні цьо- 
го терміна) здебільшого розрізпяють такі 
складові частини: сл: к (див. Словник авто- 
атичний), алгоритм і програму, що його реа- 
лізує. Спочатку лінгвістичні відомості про оби- 
дві мови (мови, з якої перекладається, | мови, 
якою перекладають), не виділяли як щось само". 
стійне, тобто вони не становили опису мови, ві- 
докремленого від правил перекладу. Дані про 
мови частково містилися в різних правилах 
алгоритму, до того ж в одному правилі могли 
викорі увати відомості дуже ріаноманіт- 
ного характеру. З часом почали розрізняти: 
відомості про мову; форму запису цих відо- 
мостей -- використовуваний формалізм; влас- 
ме алгоритм, тобто правила роботи, сформу- 
Льовані засобами прийнятого формалізму |і 
не залежні від конкретного запасу лінгвістич- 
мих відомостей. Хоча такий поділ є загально- 
прийнятим, і тепер під терміном єалгоритм 
п.» часто розуміють і власне алгоритм, 
і відомості про мову, записані в прийнятій 
формі. При такому широкому розумінні сло- 
ва «алгоритм» саме алгоритм | є ос 
системи М. п., бо словник і програ 
зід него, Тому, коли говорять про різні під. 
ходи до побудови систем М. п., насамперед 
мають на увазі ріані підходи до побудови ал- 
горитмів М. п. В роботі по створенню алго- 
ів перекладу можна виділити (дещо нач 
(жено й умовно) три етапи і говорити від- 
повідно про системи М. п. 1-го, 2-го | 3-го по- 
коліть. 

У системах 1-го покоління алгоритми 
ктер, тобто були розі 
якої переклада- 

ють, і мову, якою перекладають). При цьо- 
му яналіз перекладуваного тексту було оріви- 
товано на властивості вихідної мови, тобто 
три обробці тексту вхідною мовою ставили 
завдання з'ясувати дані не тільки про пере- 
кладуваний текст, а й відразу й про перекла- 

сучи, аналіз і синтез досить: 
тісло переплітались один з одним. Як правило, 
такі захеричн були послідовно однов: 
ними, їх кінцевою метою було -- 
одержати один в: 


якогось кола можливих, 


пропонувався ре- 
мепт вибору однісї з них. При цьому водних 
загоритмах повернутися до міспя, де рішення 


вже було прийнято, було вже неможливим, 

інших передбачалися способи відзначати 
такі сумнівні місця, щоб до них можна було 
поверпутися, якщо за якимись ознаками вда- 
валося встановити незадовільність результе 
ту. В системах І-го покодіння опис власти: 
востей мов не виділяли в самостійну частину. 

У системах 2-го покоління відбулося відо- 
кремлення аналізу від синтезу в такому ро- 
зумінні: аналіз став незалежним від мови, 
якою перекладають, його метою стало з'нсу: 
вати будову перекладуваного тексту і записа- 
ти результат у вигляді деякого представлен 
ня цього тексту в певній формі (див. Син- 
мваксичний аналіз автоматичний природних 
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мов); синтез став незалежним від мови, з якої 
перекладають, його метою стало розгорнути 
задане йому представлення в текст вих 
мовою. Системи 2-го покоління вже не орі- 
«итовано на одержання одного варіанту і 
прийняття одного рішення в кожному сумнів- 
ному випадку. Такий підхід замінили багато- 
варіантним аналізом, тобто підходом, що грун- 
тується на перебиранні можливостей і розі 
лужонні процесу. Апаліз і синтез у щих си- 
темах стали поділяти на рівні (відповідно до 
розчленування рівнів у мові). Крім того, в 
системах 2-го покоління відбувся згаданий 
вище оділ адгоритму на власне алгоритм 
і на дані про мову, записані з використанням 
певного формалізму. Системи 2-го покоління: 
що адебільшого системи, в яких основну ува- 
ту приділено етапові синтаксичного аналізу, 
що завершує аналіз вхідного тексту. Синтез. 
у мих відіграє в певному розумінні допоміж: 
Ну ролі, він здебільшого набагато бідпіший 
ї простіший за аналіз. 

9 систем 3-го покоління можна віднести 
системи, в яких, по-перше, з'являються етапи 
семантичного аналізу Й (синтезу; по-друге, 
змінюється сцінвідношення між аналізом | 
сиитезом: аналіз перестає бути центром сис- 
томи, ступінь складності й «навантаження» 
аналізу та синтезу вирівнюються, синтез та- 
кож стає багатоваріантним. Це означає, що 
синтез спрямовано вже не на один варіант, 
а ва побудову багатьох варіантів тексту за за- 

юю (структурою з використайням пере- 

рразування (див. Модель «смися є» текста). 

В усіюму іншому системи 3-го покоління збе- 
рігають багато рис систем 2-го покоління: не- 
залежність аналізу та синтезу, їхню розчле" 
мованість на рівні, орієвтацію на перебірко- 
вий (фільтровий) підхід в аналізі виділення 
власне алгоритму й наявність сформульованих 
формалізмів для записування відомостей про 
мову (зокрема, використання граматик фор- 
мальних). 

Процес перекладання тексту машиною поді- 
ляють на кілька етапів. У різних системах 
М. п. вона дещо різняться, 
подати повну заг. сх 
ма для систем 2-го Ї 


то поколінь (системи 
Я-го покоління тепер не будують). 
Заг. схему й відхилення, що зустрічаються, 


можна описати 
чаткові машинн: 


ік. У деяких випадках по- 
переробки тексту передує 


підготовчий етап. Він може включати в себе 
або досить складне перередагування тексту, 
або лише якесь нескладне розмічання (напр. 


Текст надходить у машину в закодо- 
ваному вигляді. За цідковитої автоматизації 
терекладу введення падалі здійснюватиметься 
за допомогою читаючих автоматів. Тепер 
введення здійснюється тляхом перекодуван- 
ня тексту на перфокарги або записування 
його на магнітну стрічку і т. ін. Першим ета- 
пом машинної переробки тексту є здебільшо- 
то етап попку слів в автоматичному словни- 
жу, що зберігається в запам'ятовувальному 
пристрої машини. Наступним є етап обробки 


словосполучень, які не можна перекласти 
послівно. У ралі, коли використовується слов- 
ник основ, після цих двох етапів починається 
морфологічний аналіз. Далі йде етап синтак- 
сичиого аналізу, а після нього -- отап се- 
мантичного аналізу, яким | закінчується ана- 
ліз. У результаті аналізу одержують певне 
представлення перекладуваного тексту, запи- 
саного мовою-посередником. Смитез перекладе: 
ного тексту містить етапи, що відповідають 
шереліченим етапам аналізу, але йдуть вони 
у зворотному порядку. Так, синтев починає- 
ться з семантичного синтезу, далі йде стап 
смитаксичного синтезу, за ним -- отап мор- 
фологічного синтезу, яким закінчується ма- 
шинна обробка тексту. Після цього машина 
друкує одержаний переклад (після машин- 
ної (обробки тексту людина може адійс- 
нювати (постредагування одержаного пере- 
кладу). 

Можуть бути й такі відхилення від наведе- 
мої вище схеми. У випадку, коли в словнику 
словоформи пов- 
містю, морфологічного аналізу пе провадять. 
У деяких системах перекладу, де використо- 
вують словник основ, першим здійснюють 
морфологічний аналіз, Він полягає у відти- 
манні від слів закінчень та одержанні основ, 
які після цього відшукуються в словнику 
основ. Етапів семантичного аналіву та синто- 
зу в системах 1-го Ї 2-го поколінь немає, в 
повному обсязі їх поки що немає в жодній 

хоч те, що вони необхідні, тепер усі 
дослідники розуміють. В деяких бистемах 6 
ті чи інші розділи, що являють собою спроби 
семантичного переробляння тексту (такою с, 
мапр., система російсько-французького М. п. 
створена в Гренобльському ун-ті у Франції). 
З'являються й праці, в яких пропонують 
починати семантичний аналіз беа попереднього. 
сиитажсичного аналізу, В ряді алгоритмів 
між аналізом та синтезом є й проміжний 
етап -- перетворення, або «власне переклад». 
Його метою є переробка результату аналізу, 
тобто представлення перекладуваного тексту, 
одержаного при аналізі, на представлення, 
яке може бути вихідним матеріалом для синте. 
зу, тобто на таке представлення, в якому вра- 
ховано особливості вихідної мови (такою є, 
мапр., система англо- російського перекладу, 
що її розроблено в Ленінградському унтті). 
В більшості існуючих систем об'єктом, над 
яким працюють, є одна фраза тексту, при 
цьому навіть для однієї фрази кожний з наз- 
ваних вище етапів може повторюватись кіль- 
ка разів (стільки, скільки варіантів фрази 
доходить до цього етапу). 

Працю в галузі М. п. в широкому розумін- 
ні можна полілити на працю, спрямовану 
(безпосередньо на створення систем перекла- 
ду (створення словників, граматик тощо) 
та на реалізацію їх на ЦОМ, і на працю над 
танбоким теор. розроблянням тих чи інших 
проблем матем. або лінгвістичного характеру, 
розв'язати які треба для створення ефектив" 
них систем перекладу. Безпосереднє розроб- 
ляння систем М. п. вимагає від лінгвістів, 
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мАШИННИЙ ПЕРЕКЛАД 


щоб будо розв'язано такі завдання: 1) 
но запас лінгвістичних відомостей, що вико- 
ристовуватиметься в системі (напр., встанов- 
лено критерії, за якими відбуватиметься 
класифікація слів, та одержано класи слів 
згідно з цими критеріями); 2) створено слов- 


мик, тобто відібрано реєстр слів і приписано 
словниковим одиницям набори озпак; 3) ство- 
рено докладні граматики для всіх рівнів мо- 


ви, зокрема, сформульовано лінгвістичні ви- 
моги (фільтри, правила переваги) до кожного 
ія представлення тексту. Проблему виді 

дення різних рівнів представлення тексту в 
процесі перетворювання мають розв'язувати 
разом математики й лінгвісти. Математики роз- 
в'язують такі завдання: 1) створюють форма- 
лізми для описування кожного рівня пред- 
ставлення тексту, або, інакше кажучи, для 
описування вхідних та вихідних даних кож- 
уз 2) вивча! 
системах перекладу 
алгоритми для всіх ет: 
перекладу, тобто для переходу 
рівня; 3) розробляють спец. мови для опису 
мих алгоритмі 

6 кілька осн. проблем реалізації систем 
М. п. на ЦОМ. Питання кодуван- 
ни інформації. Сюди відносять, по- 
перше, кодування інформації в слові 
Оскільки великі автомат. словники містять ти- 
сячі слів з докладною інформацією про пих, 
то ці словники зберігаються здебільшого 
зовнішніх, повільно діючих запам'ятовувал 
мих пристроях (напр., на магнітних ст) 
жах або барабанах). Тому доводиться дбати 
про такі методи кодування інформації, які 
були б зручні для роботи системи перекладу 
й водночас пе потребували великих затрат 
мащинного часу на звертання до цих повільно 
діючих запам'ятовувальних пристроїв. По- 
друге, на різних стапах роботи систем М. п. 
зручно мати різні форми записування й коду: 
вання перероблюваного матеріалу, при цьому 
тут важливо знайти такі способи кодування, 
щоб було зручно працювати на кожному ета" 
ші й щоб перехід від одного способу кодуван- 
ня до іншого не потребував великої роботи 
мащини. Питання програмуван- 
м я. Реалізація систем М. п. вимагає розроб- 
ляння специфічних методів програмування. 
Ще пов'язане, по-порше, з тим, що алгоритми 
перекладу мають спеціальну й дуже складну 
структуру. Цим вони істотно відрізняються 
від обчисл. алгоритмів, на які орієнтоване і 
звичайне програмування (у т. я. створення 
мов програмування типу АЛГОЛ, ФОРТРАН 
тощо), і саме конструювання ЦОМ. По-друге, 
спільною властивістю систем М. п. що їх 
здійснювали досі на ЦОМ, є те, що всі вони 
відкриті, тобто, що системи М. п., навіть реа- 
лізовані на машині, ще доопрацьовують, 
виправляють і розширюють. Більше того, 
часто розробляння алгоритму здійснюється 
звачною мірою в процесі експериментів, що 
їх проводять на машині. Це пояснюється тим, 
що перекладацькі системи дуже складні, 
кількість враховуваних у них факторів дуже 
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велика і створити «на 
алгоритм, у якому все узгоджено й пе 
дуже важко; перевірити алгоритм та його 
окремі частини на великих масивах тексту 
можна тільки в процесі машинного експери- 
менту. При цьому здебільшого виявляється, 
що саме в алгоритмі треба змінити чи допов! 
мити. Тому треба вміти швидко й легко зміню- 
вати програми, що реалізують алгоритм М, п. 
Дві зазпачені (особливості зумовлюють 
хідність розробляти для систум М. п. спеціаль- 

і ого призначення: для описуван- 

для описування програм тощо. 
Дослідження, спрямовані на побудову сис- 
тем перекладу і па розробку різних лінгвістич- 
них проблем у зв'язку з побудовою таких си- 
стем, викликали до життя зовсім нові підходи 


дало змогу створити алгоритм. 
мування мовою хоча б у процесі перекладання 
з однієї мови на іншу; ця алгоритм. іміта- 
ція перевіряється машинним експериментом. 
Перегляд | впорядкування системи лінгвіс 
тичних понять і теорій, що їх розпочато на ба: 
зі М. п., та вимога високої логіко-матем,  чіт- 
кості привели до створення нового наукового 
напряму -- побудови моделей мови (див. Мо- 
чи моделі аналітичні, Мови моделі матема- 
тичні). 

Зв'язок досліджень у галузі М. п. із загаліє 
нокібернетичною і, зокрема, кіз 
бери. проблематикою (виз! 
факторами. Кібернетика вивчає процеси ке- 
рування Ї будову керуючих систем з допомо- 
тою методів точних наук. При цьому кіберно- 
тика вивчає | керуючі системи, що виникли 
в природі (вапр., нервову систему) і керуючі 
системи, створені в процесі існування людст- 
ва (напр., економіку), і штучно створеші мо- 
дельні керуючі системи, Проблематика кібер- 
нетики значною мірою формується навколо 
дного завданая -- з'ясувати співвідношення 
між можливостями людського. мислення і мі 
шин у процесах переробки інформації. Річ. 
у тому, що будь-який процес корування 
процес | переробляння інформації, записаної 
якоюсь мовою (природною чи штучною). Роз- 
в'язання зазначеного вище завдання перед- 
бачає передачу машинам можливості користу- 
ватися людською мовою, тобто переробляти 
тексти ма природних мовах. Задача овтомат. 
перекладу текстів з одпієї природної мов 
ма іншу є окремим випадком такого пере- 
робляння, та ще й у певному розумінні най- 
простішим випадком, Крім того, багато реаль- 
них керуючих систем, що їх вивчає кіберне- 
тика, мають справу з інформацією, записаною 

рродними мовами, і під час переробляння 
цієї інформації постають ті самі проблеми ана- 
лізу та синтезу текстів, що й при перекладі. 
Така наявність аналогій і спорідненість інфор. 
маційних задач різної природи веде до того, 
що рух уперед у будь-якій галузі машивної 
переробки текстів полегшує формулювання 


МЕДИЧНА ЕЛЕКТРОНІКА 


ідач у М. п. і знаходження підходів до їх 
озв'язання, а просування вперед У галузі 
, п. означає просування до "язання за- 
значеного вищо заг. завдання кібернетики. Цим 
визначають оси. цінність М. п.як наукового 
напряму, абстрагуючись від того, що автомати- 
ція перекладу буде корисна й практично, бо 
допоможе людству впоратися з надмірно зро- 
стаючим потоком інфорі вауціта в різних 
галузях госп. і культурної діяльності людей. 
Зв'язок матем, проблематики М. з інши- 
ми галузями кібернетики зумовлений тим, 
що в М. п. (нехай часто і не в точній поста" 
мовці) постають такі ж проблеми, які в том. 
чи іншому вигляді виникають при будь-які 
спробі побудувати алгоритм. імітацію склад- 
ної природної системи переробляння інфор- 
мації, а в точній постановці вивчаються в 
дискретному аналізі на модельних об'єктах 
(напр. функціях алгебри логіки). Сюди нале- 
жать Такі проблеми, як встановлення нероз- 
в'язності деяких задач без перебирання; про- 
блема локалізації перебирань, з'ясувалня спів- 
відношень між перебірними й одноваріант- 
мими стапами в процесі переробляння інформа- 
ції; в'ясування співвідношення трудомісткос- 
ті й офективності універсальних алгоритмів 
та обмежених алгоритмів різного ступеня по- 
тужності, які використовують певну частину 
інформаційних (ав'язків між об'єктами до- 
сліджуваної та модельованої керуючої систе- 
ми; встановлення апріорних критеріїв для 
з'ясування того, якого ступеня потужності 
вагоритм слід застосувати в тому чи іншому 
конкретному випадку; з'ясувания структура 
зсієї сукупності задач щодо найбільш прудо- 
місткої тощо. Багато з цих задач для модель- 
них об'єктів мають точний розв'язок. Хоча 
безпосередньо шшеренести результата розв! 
зання цих задач у сферу М. п. неможливо, про- 
те ідеї, на яких грунтується розв'язання, 
можна успішно застосовувати і в М. п. 
Літ. Лейкина Б. М. (та ін.). Система авто- 
Рревода. " разрабативасмая в групе 
атематичесной лянгиістики ВИ ЛТУ. зНаучнозтех 
кческая ниформацня», 7966.34 1; Мантитямий переко 
о англ. М., 1957 (бібліогр. с. 306-344, Ов стіп: 
дам Ашотацс  Інпучіате Ітарміаііла. Слиз 
чо івібліогрь с звїсяівр Маєвіпе, Малліацою. 
Жиметдато, 1067, Мельчук Н.А Равич РОД. 
Автоматичоский перевал. Тайеотб3. Жкратико Зиблно- 
трафический справочник. М., 1967. | 0. С. Кулагіма. 
МЕДИЧНА || ЕЛЕКТРОНІКА -- науковий 
напрям в електроніці, який розробляє елек- 
троні прилади й техніку застосування їх для 
медико-біологічних досліджень і лікування 
людини. Мед. електронні прилади і прист- 
рої застосовують: для збирання й реєстрації, 
індикації й аналізу мед. інформації, для лі. 
кувального діяння на людину, керування дея- 
жими функціями людського організму, замі- 
ми функцій окремих органів і систем людини 
та для електронного моделювання процесів 
діяльності деяких систем і органів людини. 
Для збирання медичної інформації вико- 
ристовують давачі, за допомогою яких мож- 
на приймати й перетворювати інформацію 
про функції органів і систем людини або 
навколишнього середовища. За характером 


іі поділяють так: 
ї | випромітювання 
(фотоелементи, фотопомножувачі, фотоопори 
її напівпровідникові приймачі), застосовувані 
в оксигемометрах і оксигемографах, елек 
трорентгенокімографах, фотослектрокадора- 
метрах тощо; давачі, які визначають тем- 
пературні коливання в органіамі або зовн. 
середовищі (ртутно-скляні термометри, тер. 
мопари й термістори), застосовувані в термо- 
статах | електротермометрах, щоб визначати 
ловидкість течії крові тощо; ді які визна 
чають вологість повітря, одягу тощо (гігро- 
метри, в яких застосовують термопари, гер- 
метизовані термістори й електролітичні піро- 
метри); давачі, які визначають іонізуюче 
випромішювання. (іонізаційні камори, лічиль- 
ники Гейгера -- Мюллера, пропорційні лічиль- 
ники й сцинтиляційні лічильники); дав 


ться тільки 
Вони не потребують додаткової енергії, тоді 
як статичні не можуть без мої працювати й 
о керують потужністю цього джере- 
нергії. В їхніх схомах керування адійснює- 
я череа опори, ємність та індуктивність. 
Т линамічні, і статичні давачі набули широкого 
застосування в кардіології (балістокардіогра- 
фічні приставки, сфігмодавачі, кінето- й сейс- 
модавачі тощо). Мех. да круговим обер- 
танням (тахометри) ретворюють дані про 
величину повороту вала на електр. сигнали; 
давачі реєстрації й вимірювання потенціа: 
(капілярні мікроелектроди з рідинними й 
металевими | провідниками). неполяризовані 
електроди (срібло, платина, цинк) | прості 
металеві електроди для вживляння в тканини 
широко застосовують в електро- й вектор- 
кардіографії та електро давачі 
водню, 


тощо). Усі да тувати потріб- 
му точність вимірювання й бути по можливос 
ті невеликих розмірів, відносно простими й 
надійними в користуванні. Крім давачів, 
для збирання інформації необхідні ще елек: 
тронні підсилювачі й пристрої для реєстрації. 
Електронні підсилювачі застосовують зде- 
більшого, коли збирають фізіол. інформацію, 
бо часто давач не має на виході достатньої н: 
пруги, для того щоб реєструючий пристрі 
міг записати цю інформацію. 

Підсилювачі біопотенціалів бувають низь- 
жої частоти -- від 0--0,5 до 200--250--500 гу. 
У приладах для збирання й реєстрації фізіол. 
інформації може бути один або кілька ка- 
налів реєстрації відповідно до числа дава- 
Коли послідовно опитувати давачі через 

проміжки часу, канал реєстрації може 
залишатися одним ї тим самим. Кількість 


зі 
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підсилювачів при 
каналів реєстрації. Знята давачем інфор 
ція після попереднього підсилення реєст- 
рується за допомогою електроннопроменевих 
тальванометрів, електромагнітних. самописців 
з чориильним записом або нагріванням пера 
на фото- або паперову стрічку. При тривалій 
реєстрації інформації, напр., при запису- 
ванні кардіотопограм, використовують кіно- 
стрічку. Останнім часом інформацію у вигля- 
ді цифрових або аналогових характеристик. 
додалі частіше записуютьна маги. стрічку, ан 
лізуючи її потім за допомогою різних методі 
До реєструючих приладів відносять елект- 
роннопроменеві трубки з різною тривалістю 
шіслясвітіння. За цим принципом у Київсько- 
му політехнічному ін-ті створено запам'ятову- 
вальний векторкардіоскоп. За допомогою при- 
ладів такого роду можна вести спостережен- 
ня а бунаціями арці В можкт а процесі опе- 


їз. навантаження тощо, бо на бажання 
мо- 


в різних ділянках кінескої 
жуть зберігатися раніше записані криві. 
Реєстрація інформації за допомогою голо- 
графії с, мабуть, одинм з найперспективні 
ших методів збирання й реєстрації об'ємної 
інформації мед. характеру, напр., записуван- 
ня людини в різних позах у процесі руху 
до Її після захворювання тощо. Для збирання, 
передавання й реєстрації інформації застосо" 
тують метод біотелеметрії. Для цього розроб- 
лоно спец. телеслектрокардіографи, телефоно- 
кардіографи й ін. пристрої. Індикаторами 


інформації можуть бути прилади, які від- 
хиленням стрілки (стрілкої и) або 
гляді послідовності цифр -ловому 


У 

Табло (цифрові прилади) показують зміни 
які відбуваються в організмі. При індикації 
внявляються одна або дві оси. характерис- 
тики досліджуваного процесу. Напр., хірур- 
та, який робить операцію на серці, цікавить 
кількість серцевих скорочувань за одну хви- 
лину й ступінь гіпоксії міокарда. Для цього 
до електрокардіографа треба. підімкнути. лі- 
чильно-розв'язувальний пристрій, який після 
перетворення сигналу підраховує число зуб- 
ців В електрокардіограми за хвилину й ви- 
дає його на стрілковий їі! 
дове табло. Після перетворення інформації 
обчисл. блок визначає відхилення від заданих 
меж інтервалу 5 -- Т й показує це в числах 
на світловому табло. Те саме можна зробити, 
перетворюючи інформацію за допомогою інди: 
каторного пристрою, при реєстрації кривої 
тиску плечової артерії або кривої венозного 
тиску. 

Останніми роками в М. е. велику увагу при- 
діляють створенню аналізаторі і 
інформацію вводять з маги. стрічок спец. або 
побутових матнітофонів, аналізують 
ючи в результаті гістогр: й ав- 
то- й кроскореляційної ф-ції, за якими лікар 
може судити про стан організму хворого та 
його окремих органів і систем. Такі пристрої 
можуть діяти автономно або в комплексі 
з ЕЦОМ, у зовн. ЗП якої запам'ятовуються 
результати аналізу діагностики станів (напр., 


з 


визначення за енцефалограмою рівня бадьо- 
рості, помилкових реакцій, оцінки ро- 
зумової активності тощо). Створено прилад для 
визначення взаємної дисперсії даних різних 
енцефалографічних відведень, який відрізняє 
зменшення взаємних дисперсій на фоні на- 
ростаючої гіпоксії під час наркозу, а це дуже 
важливо знати анестезіодогові. Створено циф- 
ровий вимірювач швидкості пульсової хвилі -- 
у вигляді невеликої приставки до багатока- 
мального електрокардіографа, на якому запи- 

пульсу й електрокардіограма. 
змогу визначати час поширення 
пульсової хвилі з точністю до 4-0,001 сек. 

Крім простих приладів, створюють ї склад: 
ні інформаційно-вимірювальні системи з кіль- 
кома, програмами обробки інформації. Так, 
у США розроблено спеціалізовані мед. ма. 
шини «Медіас», «АТАС-501-10», «АТАС-501-20ю 
та ін. Створено інформаційну систему за век- 
торним аналізом електр. поля серця СВЕК 
(стереовекторелектрокардіограф), | яка | дає 
змогу визначити азимут, кут піднімання й 
модуль моментного вектора, кутову й ліній- 
му швидкості формування просторових петель 
Сну й Р. Розроблено. векторкардіоског. їв 
записуванням інформації ма маги. стрічку 
й передаванням її телефонними каналами без- 
посередньо в БОМ, яка не тільки обчислює 
параметри, а й ставить діагноз оси. захворю- 
вань серця. 

Намітився напрям, який розробляє мод. 
діагностичні пристрої, такі як діагностична 
ре в ноті матоматики 
Ан пий діагностичний 


УРСР, 


пристрій для визначення ступеня недостат- 
Ч кровообігу, розроблений в Їн-гі хірур- 
. В. Вишневського, та ін. Розробляють 


ану людини, яку вміщено в центр 
реанімаці й, прилади такого компдокоу 
зістиковуються з середніми або малими ЕОМ. 
Треба, щоб кожного хворого, який надійшов 
до центру реанімації, досліджували в комп 
лексі, до системи оцінок якого входять по- 
жазники 0 електрокардіограми, | температури 
ла, рентрального Й периферійного пульсу 
дихання та кров'яного тиску. Такого роду ті 
ліжковий блок приладів дасть лік 
реві або медсестрі змогу постійно стежити за 
характером змін органів і систем реанімо- 
ваного хворого. При зміні стану хворого 
нього за допомогою, аварійної сигналізаці 
викликається лікар. Такі пристрої вже функ 
ціонують в СРСР, США, Франції, ФРН і 
Швеції. 

Створюють електронні аналізатори для клі- 
ніко-діагностичних і біохімічних лабораторій, 
які дають змогу за одну годину виконати 
до 100--200 аналізів з видрукуванням резуль- 
татів аналізу у вигляді бланка висновку й 
тереданням змісту по телетайпу в клініки, 
з яких надійшов для аналізу матеріал. Роз" 
роблено інформаційно-вимірювальні система, 
які поєднують у собі електронний мікроскоп 
ї ЕОМ. ЦІ системи дають змогу визначати фор- 
менні елементи крові, аналізувати Гістоло- 
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тічні зрізи тощо. Роблять спроби аналізува- 
ти на ЕОМ гомодинаміку -- за допомогою 
ангіокардіограми й електро- й фонокардіо- 
грами на основі спец. матем. моделей і зовн. 
пристроїв, які створюють об'ємне зображення 
серця й судин. Створено складні рентгено- 
діагностичні пристрої з біол. керуванням від 
зубців електрокардіограми з можливістю зби- 
рати інформацію в різні фази систоли й діа- 
столи серця. 

Створюють і 


потоки людей. 


Щодо 
перспективними "є розробки автоматизова- 


цього дуже 


мих флюорографічних, теплографічних, радіо- 
трафічних і кардіометричних (аналізаторі 
суміщених з лічильно-розв'язувальними й 
діагностичними пристроями. Такі аналізато- 
ри потрібні для створення систем диспансе- 
ризації у великих виробничих колективах. 
Апаратура для лікувального діяння на людину 
охоплює, в основному, два класи приладів: 
прилади, які діють за допомогою електр. 
струму через контактно накладені електроди, 
і прилади, які діють за допомогою електр., 
маги. і електромаги. полів без коптактного 
накладання електроді 

Щодо застосування цієї апаратури складним 
залишається вибір відповідних доз і часу дії 
лікувального чинника. Вони, незважаючи на 
появу спец, розроблених дозиметрів, часто- 
густо залишаються емпіричними, основаними 
ма досвіді лікаря. Розроблено (дозатор по- 
стійної й імпульсної дії для регуляції стану 
серцево-судинної системи тварини. Прово- 
дять роботи щодо створення дозаторів для ре- 
тулювання вуглецевого обміну у хворого на 
щукровий діабет, для розрахунку дози радіо- 
активного йоду при лікуванні хворого на 
тиреотоксикоз та для визначення дози радію 
ренттенодогічної терапії при лікуванні зло- 
Якісних пухлин, Необхідно, щоб створені 
дозатори такого роду враховували дію прове- 
деного раніше лікування й контролювали 
дозу застосовуваної терапії залежно від зміни 
локазника ефективності призначеного, ліку 
ня. Т. ч., у М. проникають ідеї теорії 
автомат. регулювання. 

Деякі пристрої основані на використанні 
біоелектричного керування. Їх можна поділи- 
ти на два класи: 1) пристрої, які діють на ор- 
танізм за допомогою біол. процесі 


«Миотон-І» ї «Мнотон-2»; подібну дію виявля: 
ють і електростимулятори м'язової активнос- 
ті, кардіостимулятори тощо; 2) пристрої 


яких для керування застосовують біол. про- 
щеси, які протікають у самій людині (це, напр., 
водії серцевого ритму, 
від передсердя хворого й подають його на міо- 
жард шлуночків тієї самої людини при повній 
атріовентрикулярній блокаді серця). Система 
біокерування штучним диханням, розроблена 
у Всесоюзному інсті приладобудування, об- 
робляє інформацію про вміст СО, у видиху- 


зт 


ваному повітрі, а також про біоструми ди- 
хальних м'язів. На основі цього визначаються 

іктеристики дихального циклу. Присті 
імпульсний виконавчий механізм і м 
ротний зв'язок, який реалізується за швид- 
жістю потоку повітря, автоматично змінюючи 
частоту й дихальний об'єм повітря. Створено 
прилади, які автоматично регулюють кров'я- 
ний тиск людини під час операції, Є прилади 
й пристрої, які керують функціями людини 
без біол. керування, напр., «Електросон» і 
«Електронаркоз», розроблені в Ін-ті кіберно- 
тики АН УРСР, а також дефібрилятори тощо. 
Розробляють пристрої й прилади для заміни 
деяких органів і систем людини. 

М. е, розробляє і створює спец, пристрої, 
які дають змогу моделювати діяльність окре: 
мих органів і систем, електричну активність 
серця, динамічні відношення між серцем | 
тілом тощо. 

М. є. перебуває на стику з кібернетикою 
біологічною, кібернетикою медичною й біоні- 
кою. 

Ліж: дмосов Н.М. шкабара В. А. Опит 


дсонт. 
Лір свига, Морі о 
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жомплекс математичних і технічних засобів, 
який забезпечує збирання, зберігання, пере" 
робку й видавання медичної інформації в про: 
щесі розв'язування завдань клінічти 
щини чи охорони здоров'я. М. і. с. 
для того, щоб полегшити й упорядк 
ту з потоками медичної інформації. Залежно 
ід характеру розв'язуваних завдань роз: 
ізняють  (інформаційно-пошукові (довідкої 
ї з фецією переробки інформації) -- діагиос- 
тичні, прогнозуючі, слідкуючі й інформацій- 
но-вимірювальні та керуючі системи. За ха- 
рактером інформації ці системи призначено 
для клінічної медицини, профілактичної ме- 
лицини, аптечної справи, гігієни праці, наук. 
експерименту, навчання, пошуку мед. бібліо- 
трафії та для управлійня мед. установами 

ізного профілю. 

Залежно від ступеня механізації збиран- 
ня й переробки інформації М. Її. с. ділять на 
автоматизовані й автоматичні. Перші перед- 
бачають обов'язкову участь в інформаційно- 
му о процесі людини, а другі -- виключають 
ті. Як носії запису інформації для переробки 
цієї інформації в М. і. с. використовують пер- 
фокарти для ручної обробки, перфокарти для 
роботи на сортувальних машинах і різні пер- 
істосовані для обробки на ЦОМ. 
які забезпечують процеси профіл: 

ути двох видів: 


м. і. с 
тики й лікування, можуть 
інформаційно-пошукові системи (ІПС) і ке- 
руючі системи. 

Функцією ПС є збирання, нагромаджу- 
звання й видавання за запитом інформації про 


зз 
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хворого, про хід лікування або профілак- 
тичні заходи. Інформація переробляється за 

ними правилам резуль- 
таті аналізу інформації видаються висновки, 
діагнози, прогнози й різні рекомендації, 
щоб їх використав лікар або керуюча си 
стема. 

Керуючі системи виробляють за допомогою 
зворотного зв'язку керуючі діяння на об'єк- 
ти керування. Лікувальний процес забезпечує 
керуюча система, в якій обов'язково бере 
участь лікар, Проте в експериментах на тва- 
ринах уже відпрацьовують мед. керуючі 
систоми, які функціонують без участі лікаря. 
Системи, які збирають і переробляють інфор- 
мацію для управління мед. установами -- 
лікарнями, поліклініками, об'єднаннями лі- 
жарень, навчально-лікувальними комплекса- 
ми тощо, ділять на ПС довідкового типу 
(облік кадрів, аптечна справа, ІС господар- 
ських служб), ПС із функцією переробки ін- 
формації (статистичний облік і звітність, 
планування діяльності мед. установи та фінал. 
сування) й автоматизовані системи управління 
мед. установою або групою установ. 

Автоматизована система управління мед. 

становами включає в себе ІС обох типі 

она працює в тісному контакті з внутріш 
ньо-лікарняними | інформаційними | система- 
ми, які забезпечують профілактичний і ліку- 
вальний процеси, черпаючи з них необхідну 
інформацію. Завдяки цьому управління стає 
оперативнішим. Управління системою охо- 
рони здоров'я хр повинна забезпечити 
мережа інформаційно-обчиса. центрів. Ниж- 
чими центрами в ній є автоматизовані системи 
управління мед. установами, вищими -- рес. 
публіканські регіональні й загальносоюзний 
інформаційно-обчисл. центри. (Інформація 
від установ може надходити по канала зв"! 
ку безпосередньо в найвищий інформаці 
ний центр, минаючи республіканські. Це ро- 
бить управління гнучким і оперативним (іл. 
лив. т. 1, між с. 440--4М). 


ть завдань, яка дає змогу досягти 
створення М: і. є. треба застосовувати уні 
фіковані носії інформації -- стандартизога- 
кі історії звороби (СІХи), епікризи та ін. 
Треба, щоб мед. запитальники роз 
тільки висококваліфіковані спеціалісти, які 
працюють у цій галузі медицини. 3) Обсяг ві- 
домостей, які можна включати в СІХи, пере- 
буває в прямій залеж ід обсягу інфор- 
мації, яка міститься умаційному ма- 
сиві системи. 4) Треба, інформація, яку 
вводять у М. і. с., була об'єктивною (шоб 
якомога (менше залежала від кваліфікації 
й настрою операторів системи). 5) Чим біль- 
ший інформаційний масив і обсяг інформації 
в моделі, тим більше часу йде на обробку 
інформації. М. і. с. для лікування захворю- 
вань розробляють спеціалісти -- медики й 
системотехніки. 
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М. ї. є. належать до класу кібернетичних 
систем «людина -- машина», в яких розподі. 
функцій між обслуговуючим тароонадом (лі 
карі. інженери, техніки та іно) Ї пристроями 
(обчиса. машина, спец. мед. апаратура та ін.) 
залежить від ступеня механізації й автома: 
тизації приймання, аберігання, переробки й 
видавання мед. інформації. 

Мед. спеціалісти розробляють для М. і. с. 
номенклатури методів лікування, клінічних 


діагнозів, методів досліджень та ознак, які 
характеризують функцію органів, і стандар- 
тизовані історії хвороби (СІХн); створю- 


ють моделі патофізіологічних станів різних 
органів і регулюючих систем організму. Тре- 
ба, щоб номенклатури й СІХи були не просто 
повторенням уже наявних документів, а щоб 
правили за основу для розв'язування завдань. 
(о таких завдань відносять ранню діагности: 
жу тяжких захворювань; прогнозування. пе- 
ребігу хвороби залежно від лікування, вико- 
шуваної роботи й спадкових чинників; вибір 
оптим. шляху обслідування й оптим. методу 
жікування хворого. СІХи й номенклатури -- 
єдині й для лікарів, і для ЦОМ. Як звичайно, 
лікар опитує хворого, заповнює СІХ, дає до- 
даткову інформацію, необхідну машшні для 
уточнення діагнозу, для прогнозу або для 
вибору лікування при повторних обсліду- 
ваннях хворого; аналізує одержану від маши- 
ни інформацію про хворого, змінює або до- 
повнює її; заповнює первинні карти для зби- 
рання інформації. В М. і. с. лікар відіграє 
провідну роль, рішення про лікування при- 
ймає тільки він або консиліум лікарів. 
Математик-обчислювач (спільно (з ліка- 
рем розробляє мед. інформаційно-логічну мо- 
ву, створює програми з оптим. розподілу ін- 
формаційних масивів у пам'яті ом ї розроб- 
ляє програми для матем. обробки первісної 
мед. інформації. Він алгоритмізує способи ви- 
значання оптим. шляху збирання інформації 
про хворого, мед. діагностичний процес і лі- 
жування; розробляє способи підвищення | на- 
дійності інформаційної системи; складає про- 
грами, зналізу звітності про роботу системи» 
програми розрахунку та обліку її фінансо 
вого й матеріального забезпечення. Інженер- 
мо-тех. персонал забезпечує чітку, безпе- 
ребійну у тех. частин системи. 
Процес розв'язування деяких завдань у 
М. Її. с. ділять на такі етапи. 
Приймання інформації. Од- 
нією! з умов ефективного. функціонувавня 
М... є, є можливість оперативно нагромаджу- 
вати й видавати мед. інформацію у звичному 
для лікаря або керівинка вигляді. Оскільки 
їснуючі ЦОМ не пристос: 
зання завда 
кає проблема створення мед. інформаційно- 
догіч. мови. Для перекладу з природної мови 
на мову конкретної ЦОМ використовують 
кілька мов-посередників, рівень яких визначає- 
ться ступенем формалізації. Уже розробле- 
но кілька алгоритмічних моє для розв'язу- 
вання інформаційно-логіч. завдань. Іншим 
напрямом у здійсненні ефективнішого зв'яз- 


мемістор 


ку між лікарем і ЦОМ є розробка єдиних для 
всіх лікувальних установ певної М. і. с. 
СІХів або запитальників для записування 
результатів обслідування хворих. 

Зберігання інформаці 
інформацію (зберігають в інформаці 
масиві на зови. нагром: ічах -- маги. 
стрічках, барабанах і дисках. Новій інформа- 
ції, що надійшла, призначається її ідентифі 
катор, який складається, напр., для СІХ із 
її номера й року заповнення. Структура інфор- 
маційного масиву визначається формою 
шинного представлення первісних мед. да: 
них, яка для різних клінік і установ є різною. 

Переробка інформації. Пер- 
вісну мед. інформацію, що надійшла в па- 
м'ять ЦОМ, спочатку звільняють від служ- 
бових символів і усувають з неї деякі види по- 
мидок. Наступною операцією є адресне впо- 
рядковування її для розмежування порядків 
величий (напр., символів і їхніх значень). 
Наступна обробка інформації, залежно від 
типу розв 
кілька еталів. На І-му етапі (м 
інформацію (піддають статистичній обробці 
для одержання моделі математичної (ста- 
тистичної моделі) досліджуваних процесів | 
явищ, На 2-му етапі (екзамен) за новими пер- 
вісними мед. даними, що надійшли, ррозв'я- 
зують осн. завдання М. і. с. встановлюють 
діагноз (див. Автоматизація медичної діаг- 

ють, оптим. маршрут обслі 
дування Хворого а автомат. оповіщанням ві 
повідних спец. мед. служб цієї М. і. є. Крім 
того, прогиозують перебіг захворювання за- 
лежно від лікування; вибирають методи лі- 
кування Й лікарські Засоби; визначають сту- 
шінь риску застосування конкретного виду 
лікування чи операції, дають усякого роду 
довідки про хворого; проводять консиліум 
лікарів ї ЦОМ і т. д. (див. Керування ліку- 
зальним процесом). 

Виведення інформації. При 
виведенні інформації з ЦОМ виникають зав- 
дання, і аналогічні завданням введення, і спе- 
цифічні для цього етапу. Чи буде своєчасно 
Й ефективно використано перероблену інфор- 

-- це залежить від можливостей прист- 
роїв виведення ЦОМ. Ці пристрої служать або 
для швидкісного й наочного друкування від- 
повідних результатів, або для стикування з 
іншими системами по каналах зв'язку. Тепер 
розробляють пристрої, в яких вихідні сигна- 
ди представлено людською мовою (синтезу- 
ють людську мову з звукових сигналів). 
Над створенням різних М. і. с. працюють у 
багатьох країнах. У США функціонує створена 
тут бібліографічна система мед. Яітератури. 

Франції, Швеції й Данії розроблено систе- 
ми збирання інформації для керування де- 
якими відділеннями приватних клінік. Роз- 

ь і створюють «банки мед. даних» 
у США й Ангаїї. В СРСР створюють автомати: 
зовані системи збирання й переробки інформа- 
ції для лікування й для установ охорони здо- 
ров'я. В 1970 в Москві створено Головний 
обчислювальний центр Мін-ва охорони здоро- 
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в'я СРСР, у який інформація стікається з 
мережі медичних регіона; і респ. цент- 
рів збиранвя й переробки інформації Ці 
дентри передбачають збирання інформації без- 
посередньо від автоматизованих систем уп- 
равління лікарнями й лікарняними об'єднан- 
Прообрази таких систем створено в 
риетики АН УРСР. В неті хірургії 
їм. 0. В. Вишневського в Москві та в Їн-ті 
туберкульозу й грудної хірургії МОЗ УРСР 
У Києві функціонують діагностичні системи 
З набутих і природжених пороків серця, 
В Мінську, Ленінграді й Новосибірську ство- 
рено діагностичні системи з психоневрології; 
ігностику злоякісних пухлин за допомогою 
ЦОМ налагоджено в Інсті проблем онкології 
АН УРСР. Створюється система управління 
журортами, України. 


дртоболен 

ЗЛ. принцийм. по- 

машини, Вестник АМН 

Парин В.В. Басвс- 

М. "Виеленне в мелицинскую (кибернстику. 
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опір з пам'яттю. Йвляє собою (мал. 
тюрну електролітичну комірку з двома слект 
родами -- керуючим 6 і електродом зчитуван 
ня 3 -- тонкою провідною плівкою з інертного 
матеріалу на діелектричному підкладі 4. На 
обох кінцях електрода зчитування є виводи 1 
для вимірювання опору, кратність зміни яко- 
то коливається від 20 до 100 для різних ти- 
тів елементів. Корпус 2 комірки заповнений 
електролітом 5 з іонами металу керуючого 
електрода. 

Під чає проходження струму через М., 
коли керуючий електрод є анодом, а олектрод. 
зчитування -- катодом, на електроді ачиту- 
вання осаджується тонка плівка металу, яка 
змінює його опір. Опір електрода зчитування 
залежить від кількості електрики, що проїнала 
через нього; він зменшується, коли анодом 
є керуючий електрод, і зростає, коли анодом 
стає електрод зчитування й осаджений на шьо- 
му метал переноситься на керуючий електрод. 
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Схема будови мемістора. 


Зчитування величини опору, що змінюєть- 
я, провадять здебільшого за допомогою мос- 
та! змінного струму. При вимкненому керу- 
ючому електроді опір металевої плівки збе- 
рігається з точністю до 196 на тиждень. Струм 
у, керуючому електроді становить звичайно 
кілька міліамперів, найменший час повної 
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зміни опору плівки коливається у М. різних 
типів від 10 до 60 сек. Споживана потужність. 
за керуючим входом М. бл. 1 ет. М. здатні 
витримувати досить велике (порядку кількох 
тисяч) число циклів повної зміни опору без 
порушення оси. характеристик. 

М. застосовують у вимірювальній техніці 
як реде часу, модулятори струмів високої 
частоти, лічильники імпульсів, інтегратори 
тощо. скільки М. легко керувати і він м 
властивість довгочасного запам'ятовування, 
особливо перспективним є застосування його. 
в самонастроюваних автомі 
дише призовом зифорилам 
ОО риф тс, га 
самообучаюціихся систем я методи мх. 
«Ожкитроннна» Кевінсовісям, Та, Зо с 
«МОСМ», мала електронна обчи 
слювальна | машина-- перша в 
СРСР ї на континенті Європи електронна пиф- 
рова обчислювальна машина (ЕЦОМ). Роз- 
робасно М стеорено ТТ в 1950 під керівництвом 
0. 0. Лебедсва в Інеті електротехніки АН 
УРСР, Конструктимоо її будо виготовлено як 

робота щодо створення машини 

іктером була науково-дослідною 
експериментальну перевірку 
заг. пришщипів побудови універсальних ЦОМ. 
Маючи малу швидкодію та ємність ОЗП, 
«МЗСМ» (проте була алгоритмічно | досить 
розвинутою і, крім того, мала в своїй струк- 
турі деякі Особливості, які не втратили 
інтересу Й досі. Так, безпосередньо зв'яза- 
ний з арифм. пристроєм ОЗІП було побудовано 
на таких самих тригерах, як і пристрій ке- 
рування та арифм. пристрій, він міг безпо- 
повільно діючим ЗП. 


ифрова обчислювальна машина «МІСМ» 


на магнітному барабані. Машина мала змін- 
ний довгочасний ЗП для зберігання число- 
вих констант і незмінних команд. Досвід, 
нагромаджений у процесі розробки малини, 
було використано при створенні «БЗСМи, 
а саму «МЗСМ» розглядали як діючий макет, 
на якому розробляли принципи побудови 


Е 


«Б2СМ». Незважаючи па невисокі тех. харак- 
теристики машини, вибрані з урахуванням її 
призначення, тех. бази того часу й умов роз- 
робки (швидкодія -- 3000 операцій за 1 2м, 
розрядність чисел -- 17), провадилась ефек: 
тивна експлуатація машини, в процесі якої 
було (розв'язано | багато 


ідіградо важливу роль для багатьох галузей 
ки й техніки на початку 50 рр. Створення 
та експлуатація «МОСМ» стали й вирішаль- 
ним стимулом для розвитку програмування 
й розроблення широкого кола питань обчис- 
дювальної математики. 
П. В. Полодні, З. Л. Рабуновим, 
МЕТАЛОГІКА -- наука, яка вивчає будову 
логічних теорій, М. включає дослідження з 
різних мислень | строго відрізняє змістові 
виведення, що їх роблять при (доведенні 
різних положень, що стосуються числення, 
від формальних виведень самого числення, 
поданих у вигляді операцій над висловлюван". 


нями і розглядуваних тільки як висловлю- 
вання. 


МЕТАМАТЕМАТИКА -- то саме, що й до- 
ведень. теорія. 
МЕТАМОВА -- мова, застосовувана для дос- 


ліджування й описування певного класу мов. 
Широке застосування М. для строгого (фор- 
мального) описування синтаксису моє програ- 
мування дало змогу розробити алгоритми 
синтаксичного контролю й аналіау програм, 
що істотно спростило наладжування програм 
(лив. Наладжувальні програми), а також ство- 
ридо передумови для реа. параметри 
мо керованих (зокрема, синтаксично корова- 
мих) трансляторів, орієнтеваних ша класи 
вхідних -- вихідних мов. Прикладами М. є 
граматики Хомського та їхній окремий вип: 
док -- Бекуса нормальна форма. Див. також 
Метатеорія. 6 Кулинковим. 
МЕТАСИМВОЛИ -- символи, які не нале- 
жать до числа символів предметної мови, а 
зводять їх у логіку, щоб описувати властивості 
цієї мови. формулювати правила виведення 
тощо. 


МЕТАТЕОРІЯ -- логічна теорія, що вивчає 
властивості якоїсь іншої теорії, яку наз, 
предметною (напр., металогіка -- це логіка, 


яка вивчає властивості відповідної предмет: 
ної догічної мови). Як предметна теорія 
може виступати будь-яка теорія, яку піддають 
докладнішому (логіч. аналізові. Предметна 
теорія і М. становлять єдине ціле, яко вив- 
чають логіч. засобами. Поняття М. виникло 
у ав'язку з розвитком логічного формалізму 
(див. Формалізм у математиці), закладеного 
працями німецького математика Д. Гільберта 
(1862-1943). 

У логіці математичній поняття М. пе обов'- 
язково пов'язують з фіксованою предметною 
теорією: кілька різних предметних теорій мо- 
жуть мати спільну М. З іншого боку, теорія 
формальних доведень (див. Доведень теорія) 
розглядає предметні георії 1 М. в іхньому 
загальному вигляді. Процес перетворовня на- 
укової теорії ма дві -- предметну і М.-- є 


МЕТРИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ДИЗ'ЮНКТИВНИХ НОРМАЛЬНИХ ФОРМ 


найбільш вивченим способом формалізації цієї 
теорії. Оскільки з усіх наук найбільш форма- 
лізованими є математика і деякі розділи ло- 
гіки, то тільки ці науки (у їхньому формалі- 
зованому вигляді) й розглядають як предметні 
теорії, при цьому часто їхню загальну М. 
над. метаматематикою, а її догічну частину -- 
металогікою. 

М. вивчає найважливіші властивості предмет- 
мої теорії й насамперед її несуперечливість 
та повноту (див. Геделя теореми про меповно- 
ту та Несуперечливість системи аксіом). За 


метамовою) 
мовою предметної теорії. 
ва -- це повна частина використовуваної в М. 
природної мови, але інколи й її формалізу- 
жть- Впроваджені в метамову симголи, призна- 
чені для позначення предметної теорії, нази- 


вають при цьому метасимволам 
МЕТАТРАНСЛЯТОР -- транслятор, | орієн- 
тований на клас вхідних мов. Первісною 


формацією для М. є програма якоюсь перві 
мою мовою Й опис синтаксису й семантики цієї 
мови певною метамовою. Вихідний маси 
являє собою програму на машинній або якійсь 
мові проміжній. Див. також Мови машинні. 
діт. ножа Гр ас До Сжтемм по. 
стровиня птрансляторов. Пієр. З 'анга; зллгоритим. 
м алторитийческис Ями, ОТ, В. З 


С Є пулюцнии 
МЕТОД ЗАМІНИ ЯДРА ВИРОДЖЕНИМ 
один з наближених методів розв'язування ін- 
тегральних лінійних рівнянь. Див. І нтеграль- 
мих аінідних рівнянь способи. розв'язування. 
МЕТРИЧНІ |АСТИВОСТІ "диз'Юнктав- 
НИХ НОРМАЛЬНИХ ФОРМ -- властивості 
кількісних проявів диз'юнктивних нормаль- 
них форм (ДФ), тобто властивості різно- 
манітних параметрів, які пов'язують ДНФ 
і процедури над ними з числами Ї відображу- 
лоть вимірювання цих об'є Титерес до 
М, в. д. н. ф. викликаний тим, що членам 
ДНОФ відповідають елементи схем і потрібно 
оцінювати витрати обладнання в схемах. 
Вивчення М. в. д. н. ф., пов'язане з побудо. 
вою для даної булевої функції / вайкоротиої 
ДНФ, використовують в автоматів теорії, 
теорії тестів, кодування теорії, кожбінатор- 
кому аналізі та програмуванні динамічному. 
Вивчення М, в. д. н. ф. виникло під впли- 
вом праць амер. математика К. Шеннона 
(н. 1916) з синтезу перемикальних схем і праць 
рад. математика С. В. Яблонського (н. 1924) 
з алгоритмічних складностей синтезу схем. 
Специфіка ДНФ як т. з. формул глибини 
2 зумовила три плани, в яких розглядають 
М. в. до м. ф. По-перше, при схемних реалі- 
заціях ДНФ число ступеї схемах дорів- 
нює двом, що важливо для ійності й швид- 
жодії схем. З цим пов'язана роль ДНФ у 
структурній теорії автоматів і широке засто. 
сування їх при синтезі матем. машин. У цьому 
плані цікаві довжини різних видів ДНФ. 
По-друге, мінімізація складності ДНФ бу- 
дується на основі т. з. спрощень і має ряд 
Загальних рис із пошуком оптим. розв'яз- 


жів, напр., у деяких задачах динамічного про- 
трамування. Випадок ДНФ' відрізняється 
простотою початкових умов, ясністю картини, 
зручністю сумісного розгляду оптим. об'єктів 
ї алгоритмів оптимізації. Кожие із спрощень 
локальне (стосується лише одного будь-яко- 
то члена ДНФ) і вся різноманітність їх зво- 
диться до двох типів -- викрослювань букв 
членах ДНФ і викреслювань самих член 
ереходичи за допомогою спрощень від оди 
ДНФ для даної ф-ції / до другої ДФ для 
ходять до тупикової ДФ для /, яка 
відіграє роль екстремуму локального. Часто 
одні спрощення виключають інші, й залежно 
від вибору їх приходять до різних диг'юнк- 
тиених нормальних форм тупикових. Для 
ДНФ характерна яскраво виражена полієкс- 
тремальність, коли 1 єкстремум | глобальний 
знаходять серед великої кількості локальних 
Характерпа її налиність У будь- 
яку наз. скороченою 
Р АВ 
екстремуми, і, певною мірою, злгоритии 
мінімізації М. вд. т. ф. відобража: 
вання і одержаного розв'язку | 
алгоритмів одержання його, Хоча при цьому 
роблять різні припущення щодо алгоритмів, 
одержані результати нетривіальні й корисні. 
Окрім довжин ДНФ, цікаві абсолютні й від 
моєні кількості видів різних ДНО, відносні 
довжини ДНФ, протяжність, суміщення на 
одній ф-ції різних властивостей, з! ність. 
та ін. 

Геом. трактування ДНФ надає їм наочнос- 
ті, робить арозумілішою їхню комбінаторну 
природу, полегує постановку й пошуки роо- 

Задач. У цьому разі ДН виявляють: 
сж'як номпленси, складені а граней левимір. 
мого одиничного куба Еї через перехід до 
абстрактних комплексів (вони пов'язані з 

ми цкомбінаторними (задачами. |Напр., 
чення типових ситуацій для ДІЇФ впли: 
о на дослідження т. з, статистичних, 
частотних, властивостей поведінки авто- 
матів, при якому мають справу з одновимір- 
ними комплексами у вигляді діаграм перехо- 
дів. Цікавими є деякі загальні риси числових 
оцінок ДНФ та принципи одержування цих 
оцінок. 

До розв'язування задачі мінімізації ДНФ 
може бути кілька підходів, які потребують 
скінченної кількості кроків. При цьому ви- 
никає ряд серйозних перешкод. Принципове 
значення сукупності М. в. д. н. ф. полягає 
в тому, що вона за тих чи інших обмежень 
арактеризує перебори; застосовне значен- 
ня -- в тому, що знання перешкод у заг. 
випадку дає орієнтири для використання 
можливостей у конкретних ситуаціях. 

Розгляд М. в. д. в. ф. і відповідних чис- 
дових параметрів приурочено до множини 
Р, усіх булевих фоцій від п змінних. Якщо 
х 0 - такого роду параметр, то череа у (п) 
позначають його макс. значення, тобто у, (п) 2 


Тра,х 


МЕТРИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ДИЗ'ЮНКТИВНИХ НОРМАЛЬНИХ ФОРМ 


Типові ситуації виділяють у вигляді 
словяювання, що для майже всіх ф-цій а (п) «2 
«(Є Ь (п), цим уміють, що 
частина тих ф-цій із Ру, які задовольняють. 
зазначені оцінки, прямує до 1 при п -ю сю. 
Розгляд обмежується оцінками макс. значень 
ї оцінками значення майже для всіх функці 
Оси. увагу приділяють тому, як змінюються 
ці величини зі зростанням л. У розглянутих 
далі оцінках помітною є відмін між 
макс. і типовими значеннями параметрів. 

Розгляд числових параметрів приурочено 
й до природної впоридкованості буле- 
вої феції /: досконала ДНФ, скорочена ДНФ, 
тупикові ДНФ, найкорогші ДНФ. Доско" 
нада й скорочена ДНФ у будь-якої / єдині й 
варті уваги ось чому. Досконалу ДНФ можна 
просто задавати і будувати за табличним за- 
гдаванням ф-ції / і а неї можна одержати спро- 
щоннями будь-яку ДНФ для |. Скорочена 
ДНОФ є підсумком усіляких спрощень доско- 
налої ДНФ, який полягає у викреслюванні 
букв; завдяки цьому вона дає змогу одержу- 
вати тупикові ДНФ даної феції, користуючись 
спрощенлями тільки 2-го типу, які поляга- 
ють у викреслюванні членів. 

Макс. значення довжини досконалої ДНФ 
для ф-цій від п змінних дорівнює 2", а типове 
значення м 2771, Нехай х (/) довжина скоро- 


В. 


ченої ДНФ. Оцінки макс. значення є, - а 
п 
" 
«ни Сер -ст для майже всіх фей 
зіл--вуПокіони зп в () «р ен окон 


ХО ЗМ, де є -ю 0 при п -ксю. В обох випадках 
довжина скороченої ДНФ' у багато. разів 
перевищує довжину досконалої ДНФ, і свою 
навву, яку їй дали значно раніше, ніж одер- 
жано ці оцінки, скорочена ДНФ виправдовує 
тільки для невеликої кількості ф-цій. У ав'яз- 
ку зі сказаним про поліекстремальність ціка- 
ві такі числові параметри, які характери 

ють сукупність тупикових ДНФ булевої 
феції /. Із визначення випливає, що довжина 
тупикових ДНФ не перевищує довжини доско- 
налої та скороченої ДНФ для /. Тупикових 
ДНФ ((Л багато. Для макс. значення цього 


числа (знайдено (оцінки ((22"УМЧ «С г (п)«С 
«с бум, а для майже всіх ф-цій (22"/обт «С 


«Скур«с (8 окпокіова, | Підхід до мінімі- 
зації, ДНФ. що груктується рна- переборі 
всіх тупикових ДНФ. дуже громіздкий. Для 
числа найкоротших ДНФ т (/) відомо лише, 
що макс. його значення т (п) має оцінку зни- 
зу (ЧАЄ т (п), 0 «є «С. 

Тупикові ДНФ булевої ф-ції можуть бути 
істотно довші за найкоротшу ДНФ. Відносною 
довжиною тупикової ДНФ наз. відношення 
її довжини до довжини найкоротии . 
Макс. відносну довжину тупикових ДНФ да- 
ної фсції / наз. розкидом ф-ції |; позначають 
її через У (). Розкид довжин шевною мірою 


зв 


характеризує актуальність мінімізації феції 
1. Макс. значення розкиду довжини У (п) ча 
же ОО, де в» 0 при позою, Для майже 
всіх ф-цій розкид істотно менший. Але й він 
збільшується зі зростанням п, і для ного відо- 
мі оцінки: Под я «2 У (/ «С Їод п Їоріов п. 
Відносні довжини майже всіх тупикових ДНФ 
функцій / поводяться аналогічно: у «найгір- 
ших» ф-цій вони також дорівнюють 21179), 
фухайе всіх фецій пони лежать між Іор п 
од Їод п. Це оз що т. 3. статистичний 


нят 

ні в комплексі, який відповідає скороче- 
ній ДНФ ф-ції /. У заг. випадку поліпшити 
шю дцінку важно. 

Нехай для даної ф-ції / М) -- максимально 
можлива довжина тупикової ДНФ, а ((/) -- 
довжина найкоротшої ДНФ. 2.(/) поводить 
себе приблизно так само, як довжина доскона- 
лої ДНФ: макс, значення -- 2 (п) з 2, а 
для майже всіх ф-цій А (/) -- 27", Більше 
того, в майже всіх ф-цій так поводять себе 
довжини майже всіх тупикових ДНФ. А що 
стосується 1 (П» то макс. значения її 1 (п) м» 
о 


Для майже всіх ф-цій 


т РА 
тато Тож 3195 ор 0 


тобто майже завжди 1 (/) на порядок менша за 
повну досконалої ДНФ. Це означає, що 
мінімізація довжини становить, інтерес. "Вод- 
мочас 1 (/) достатньо велика, і цо свідчить про 
те, що т. з. тривіальний підхід до мінімізації 
(перебір усіх ДНФ довжини 1, 2, 3 доти, поки 
ме трапиться така ДНФ, яка реалізує дану 
фецію) вимагає огляду ДНФ достатньо вели- 
кої довжини, мадто великого перебору. 
Отже, задача мінімізації нетривіальна 1 8 
цього боку. Поряд з оцінками (з) знайдсно 
алгоритми, які дають для майже всіх ф-цій 
ДНФ такої довжини. Зокрема, таким є ана- 
дог градієнтного методу. 

М. в. д. м. ф. у зв'язку з локальним підхо- 
дом розглянуто в трьох напрямах. Як відомо, 
алгоритм локальний А будув набір спрощень, 
скороченої ДНФ 5 () і приводить до ДНФ 
4 (), яку одержують на 5 (/) цими спрощення- 
ми; від ДНФ А (/) не вимагається, щоб вони 
була навіть тупиковою, але вимагається, щоб 
для довільної ф-ції / вона була єдиною. Алго- 
ритм А має параметри --індекс гі величину 
пам'яті г. Він полягає в послідовному збиран- 
ні й переробці інформації па обмежених час- 
тинах ДНФ 5 (/, які являють собою околи 
членів ДНФ 5 (), індекс г задає радіус око- 
Ідея локальності полягає в обмеженні 
трудомісткості алгоритму А шляхом обме- 


мислительної здатності. ПІДСИЛЮВАЧ 


ження , радіуса. окодів. Протяжністю р(Л 
Фулевої Феції / ваз. мінім. значення радізся, 
при якому окід будь-якого чле Ф 5 
становить уже всю ДНФ 5 (/). Різницю дов- 
жин ДНФ 5 (/) І А (/) наз. результативністю 
локальшого алгоритму А на / і позначають 
через б4(Й- Циклом | наз. булеву фецію 
Ф (ту нн у), скороченій ДНФ якої відпові- 


дає в Е" комплекс із ребер, причому кожна 
вершина вкрита двома ребрами і комплекс 
ш'язний. Згадані три напрями такі. По-перше, 
примою (побудовою циклів одержано макс. 


значення. протижності р (п) о є, 9 А 
«ас для майже всіх булевих ф-цій 
речо 

Р М Торт 


у з Оси: теорем теорії локальних алго- 
пні котам па 
цикл фр при г' о Є р (Ф)-- з урахуванням 
цих оцінок трактують як свідчення того, що 
зінніруви ДНФ важко. 
У майже всіх ф-цій кількість т. з. ядровах 
членів у скороченій ДНФ 5 (/) і кількість ре- 
гулярних вершин -- невеликі. Це озпачає, 
що характер перекриття граней у комплексі 
841 для Типових фцій доєкть складний, 
також, що результативність локальних зл- 
торитмів при Гиє 4 ї газ 2 для типових 
й мала, Такими є всі застосовувані ло- 
кальні 0ц алгоритми -- Кеайна | метод | мі- 
ніжізації (г з 1), побудова ДНФ «сума тупи- 
кових» (г з 2). Водночас є приклади фецій, 
ких результативність висока. При оціню- 
ванні її треба мати на увазі й ускладнення 
скороченої ДНФ порівняно з досконалою. 
побудовано т. з. щільні булеві 
арен, з ту), на яких локальні алгорит- 
ми при г» 2 мають трудомісткість порядку 


с"( «є «9; п міститься в З-му «повер- 
сі» й є порівняшною з Є (п) -- макс. значенням 
кількості тупикових ДНФ для ф-цій від п 
змінних. Це означає, що згадана вище ідея 
локальності потребує уточнення, бо на деяких 
Феціях уже при го- 2 немає задовільного об- 
меження трудомісткості. У щільних фецій 
мала протяжність (р (Х) -- 2) суміщується з 
вираженістю труднощів мінімізації 10)» 
УФ» он 0, при г» 1- 
відносна довжина майже всіх тупикових 
ДНФ » с", усі члени ДНФ 5 (А) мають од- 
чакову кількість букв. Такими є осн. задачі, 
які привели до вивчення М. в. д. н. ф. Для 
майже всіх ф-цій Діта / «2 Пор лі 0 1 Ї май- 
зе в усіх ф-цій майже всі грані, які станов- 
лять скорочену ДНФ, мають розмірність 
значно меншу, і дорівнює вона приблизно 
Лов Їод п. Зв'язність комплексів, які відпові- 
дають скороченим ДНФ типових ф-цій, така, 
що ці комплекси зосереджені майже повністю 
в одній компоненті зв'язності, а інших компо- 
мент небагато й вони нульвимірні. Найкорот- 
ша ДНФ може не бути мінімальною за кіль- 


навпаки. Максимально можливе 


ніх довжин -- зу, а для типо- 


цій воно становить -- 1. 

Слід згадати й мінімізацію при обмеженні 
за розмірністю. Для довільних комплек 
складених лише з одновимірних граней, 
для відповідних їм ДНФ є алгоритм, основа- 
ний на побудові макс. поропоєднання в гра- 
фах, який дає мінімальну ДНФ для випадку 
т змінних при пам'яті порядку 27" кількості 
кроків порядку 274, Якого-небудь розвитку 
цього підходу для великих значень розмір- 
ності не відомо. 

Одержання зведених оцінок само виявля- 

розв'язком екстрем. задач на носкін- 
ченній мпожині, яка відповідає нескінченній 
сукупності значень п. Відшукування макс. 
учень параметрів полягає в побудові таких 
комплексів граней в Е", які задовольняють ті 
зм ім обмеження па Локальну й глобальку 
будову (відсутність поглинання одних гране! 
язність тощо) і ма яких досягають 
достатиьо близьких до 
м, що Її одержують звичайно з 
заг, кількісних (співвідношень, Грубо кажу 
жо потрібна максимально щільна упаков- 
фігурних виробів у заданому об'ємі. Від- 
шукувайня типових Значень поєднує анало. 
гічше конструювання з підрахунками середніх, 
дисперсій Ї з застосуванням нерівності Чеби: 
шова. Конструкція розчленовує 
шевні етапи, на яких вводять доп 
раметри й провадять для них 
рахунки, і зв'язує допоміжні отри й 
оцінки для вих з оси. оціпюваним параметром. 
З кількох нетривіальних конструкцій в ЕІ 
відмінностей (макс. і типових (значень, які 
вони дають, почалося широке вивчення типо- 
вих ситуацій для різного виду комплексів. 


ато олонокии С. В. Функціональнмо по- 
строєння в А-значной догийе. «Тру; неско 


тематии 
соржиститута п. В. А то і ОР ТО 

з Журавлевю. Й 
огні 


7 Георетико-иножественньс 
Проблеми /киберистики», 
Ю.Л. 0 сравненни слож" 
римальних  дизьюнктивнихХ 
кибернстики», 1063, 
"Трудности минимизаций 
булевих функций на осноїе универсальних цод 
дов. «Доклади АН СССР», 190, т. 111, МОЇ; Гла 
Ролєькв.в. 
нормальних 


п ех 
будовах буниий атокатичию здметкям, ІН, 
у ад онино МА наксунаамиой 
я ло Васинти. 
МИСЛИТЕЛЬНОЇ ЗДАТНОСТІ ПІДСИЛЮ- 
ВАЧІ -- поняття, яко запровадив англійський 
математик У. Ешбі (н. 1903) для позначен- 
ня машини, яка могла б розв'язувати задачі, 
надто важкі для людини. Ешбі вважає, що 
розв'язування задач людиною завжди зводить- 
ся до вибирання одного варіанту з багатьох 
можливих. Відбір можна розплирювати за до- 
помогою БОМ. Обчися. програма з розпи 


ЕУ 


МИХАЙЛОВА КРИТЕРІЙ 


ренням відбору може бу ефективнішою за 
людину, яка побудувала її. Така програма в 
принципі здатна розв'язувати задачі (напр., У 
соціальній та економ. галузях), які перевер- 
шують мислительні здатності самого конст- 
руктора. Оси. труднощі при цьому становить 
великий обсяг розрахунків. Однак застосу: 
ння спец. методів обчислювання, зокрема 
розбивання складних задач на кілька прості 
ших і потім паралельне обчислювання їх, 
дає в деяких випадках змогу виконати ці об. 
числення практично. 

У живих організмів внаслідок навчання 
поступово зростають показники розумових 
здібностей, оскільки вони навчаються дедалі 
краще розв'язувати задачі ві бору. Анадогі 
ний процес можна спостерігати й у самополіп- 
шуваних (програмах (розв'язування різних 
задач на обчисл. машинах. Є програми, які 

кожною новою задачею вдосконалюються, 
тобто швидше і краще розв'язуються заді 
вибору (наприклад, для гри в шахи). Такий 


процес «підсилення (доцільної |щповедінки» 
можна спостерігати не тільки в поведінці 
живих органіамів, а й у машив, які розв'я- 


ть задані людиною задачі. Йк приклад 
з. а. Вшбі наводить гомебстат (див. Го- 
ммеостатична система). До того ж швидкодію- 
чі обчисл. машини так розширюють можли- 
вості перебирати варіанти розв'язування за- 
дач, що Їх якоюсь мірою також можна вваже- 
ти За М. а. п. людини. 
ть длі б Ус Р Схема зсмлитоля мислительних 


зосабноєтни Роки. Аатошати Пер. бо лигаь З 
а, й р риса а "ер 

ані М. ог с Р 

Жонотруїция мозга, Пер. с вигя М., Ниві. (бібає 

ай З акне. 


МИХАЙЛОВА КРИТЕРІЙ -- один із 
кості критеріїв. 

МІЖНАРОДНА АСОЦІАЦІЯ З АНАЛОГО- 
ВИХ ОБЧИСЛЮВАНЬ (АТКА) -- організа- 
ція, яка сприяє розвиткові досліджень у 
галузі аналогової й анадого-цифрової обчис- 
лювальної техніки. Членами її можуть бути 
окре й 

Ство! 
сі в Брюєсе: 
продставники 20 країн. 

Відповідно до статуту секретаріат Асоціа 
ції перебуває в Бельгії. Керівний комітет 
(дирекція) АТКА може складатися з 6-45 

орних членів, представииків країн -- чле- 
вів Асоціації. До комітету входять прези- 
дент, два віпеспрезиденти, члени комітету, 
сокретар і скарбник (секретар і скарбник 3 
дорадчим голосом). АТКА складається з 
них індивідуальних | колективних члені 

До 5го Міжнар. конгресу (1967) АТКА 
складалася з 321 індивідуального дійсного 
члена, 16 колективних членів -- 
дективних членів -- наук. оргавізаці 
колективних членів до складу Асоціації було 
виділено 131 члена-представника. Міжнар. 
конгрес АТКА скликають кожні три роки. 
На засіданнях конгресу, учасниками яких 
можуть бути не лище члени АТКА, заслухо- 
вують наук. доповіді й влаштовують дискусії. 
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час конгресу проводять засідання присут- 
чаенів АГКА, на якому заслуховують 
звіт керівного комітету, затверджують бюд: 
жет план роботи на триг роки | переобирають 
третину складу комітету. В 1970 президен- 
том АТКА знову обрано Ж. Гофмана, а но- 
вими членами Керівного | комітету -- пред 
ставників СПА, Франції, ФРН. Югославії 
та Японії. Між (конгресами АКА проводить: 
симпозіуми з окремих питань, які цікавлять 
членів Асоціації. 2-й конгрес відбувся 1958 
том Страєбураї (Франція), З - 196 в 
м. патії (Югославія). 4 -Ч 1964 в. Брав- 
тоні (Англія), 5-й -- 1967 в м. Лозанні (Швой- 
щарія), б-й 7- 1970 в м. Мюнхені (ФРН). 


фе Развосівціою ніегваціонаів рош Чо саіси 
оаіоріане 7" Реосеебіюд» ої Че, імерпацова 
Азеосіаціог Іог Апаіод Сотриїацого). 

Учені СРСР беруть участь в АКА з 1955, 
Для організації співробітництва вчених |і 
спеціалістів СРСР, які працюють у галузі 
аналогової й гібридної обтисл. техніки, з зм. 

жордонними вченими -- учасниками АЇКА в 
1970 створено Національний комітет СРСР 
М.а.з а. 0. в складі 35 членів, головою його 
є акад. АН УРСР Г. Є. Пухов/ В. Б. Ушаков, 
МІЖНАРОДНА ОРГАНІЗАЦІЯ ПО СТАН: 
ДАРТИЗАЦІЇ |(Інмегоайоаї | Огдапіганіоп 
Чог Зіавдагдізаціою), ІСО -- організація, що 
сприяє розвиткові стандартизації для розши» 
рення співробітництва в галузях розумової, 
наукової, технічної та економічної діяльності. 
Ті створено 1946. СРСР входить до оргції з 
дня заснування її, Вищий орган -- Генераль- 
ма Асамблея -- збирається раз у З роки. 
Між сесіями діяльністю М. о. по с, керує 
Рада на чолі з президентом і віде-прозиден- 
том. Для вивчення заг. питань і готування 
ухвал по них створено кілька комітетів: для 
вивчення наук. принципів стандартизації, ді 

ості, (комітет допомог 
лються, та інші, Осн. функ. 
мія оргоції - розробляти, стверджувати й 
видавати міжнародні рекомендації по стандар- 
тизації, що їх виконують у тех. комітетах. 
Але юридично ці рекомендації не обов'язко- 
ві для країн-членів. Їх реалізують череа на- 
ціональні стандарти. На 1 вересня 1069 в 
М. о. по с. було 132 тех. комітети. 

Технічі комітет ІСО /ТК-97 «Обчислю- 
вальні машини та обробка інформації» ство- 
рено 1961. Він об'єднував роботу 8 підкоміте- 
тів: 1) «Словник» -- розробляє рекомендації 
з термінології на основі «Тлумачного словии- 
жа ІРІР'ЇСС» 2) «Добирання символів і ко- 
дування» -- визначив семпелементний код з 
128 знаків для обміну інформацією між елек- 
тронними обчисл. машинами (ЕОМ), розробив 
рекомендації по маркіруванню стрічок маг- 
нітних і по структурі картотек на них; 


МІЖНАРОДНА ФЕДЕРАЦІЯ ПО ОБРОБЦІ ІНФОРМАЦІЇ 


3) «Розтифровування кодованих зна 
Стандартнзує набори, знаків для. бланк 
ут. ч. й для оптичного розпізнавання; 4) «Вве- 
дення -- виведення» -- стандартизує осповні 
тех. носії інформації для забезпечення обміну 
інформацією (між ЕОМ (стандартизовано 
маги, стрічку 12,7 мм завширшки з 7 й 9 до- 
ріжками, касету для маги. стрічки 12,7 ми 
завширшки, перфострічки та  перфокарти); 
5) «Мови програмування» -- розробиї про 
ти рекомендацій з мов програмування АЛГОЛ, 
ФОРТРАЙ і КОБОЛ, вивчає можливість 
стандартизації мов, призначених для цифро- 
мого ркерування верстатамк 6) «Передавання 
жодованої |інформації» -- розробив |щсистему 
жерування передаванням інформації за допо- 
могою семиелементного коду М. 0. пос. й си- 
стему виявляння помилок (до програми робіт 
входять ще акустичний (зв'язок, канали 
зв'язку, бінарні сигнали та мережі переда- 
вання даних); 7) «Визначання й аналіз про- 
блем» -- розробляє правила виконання блок- 
схем програм і умовних позначень для них: 
8) «Цифрове керування верстатами» -- всте 
мовлює єдині правила запису керуючої 
рмації на перфострічках | маги. стрічки 
1973 створено ще 7 нових підкомітеті 
до Демуснк А.Г Международная органи 
Зация йо "стайлартиманию Мо ЦО), 
В. М. Кевениуький 


МІЖНАРОДНА ФЕДЕРАЦІЯ З АВТОМА- 
ТИЧНОГО КЕРУВАННЯ (Іпіегоаїіоваї е- 
Фегабіоп ої Аміотачіс Сопігої), ІФАК -- ор- 
танізація, що об'єднує вчених, які займаються 
питаннями розвитку теорії автоматичного ке- 
рування та застосування їв різних системах. 
Створено її в зв'язку з необхідністю встано- 
вити творчі ке 
тами різних країн і інформ: 
між ними. У 1957 в Парижі відбулася 
імблея М. ф. з 
існуванню, прийняла статут орг-ції, 
обрала президента, Виконавчу раду в складі 
МИ членів, Консультативний комітет і ухвали- 
ла провести 1960 в Москві перший міжна- 
дний конгрес ІФАК. Згідно з статутом, 
ФАК -- міжнар. наукова організація, осн. 
ння | розробці |щпроблем 
іння, обмін наук. тех. інформа- 
цією, організація міжнар. конгресів | сим- 
позіумів. Найвищим керівним органом феде- 
рації є Генеральна асамблея, що складаєть- 
ся з представників країн -/ членів ІФАК. 
Між  конгресами роботою федерації керує 
Жонсультативний комітет. 

Організаційну та наук-методичну роботу 
з окремих напрямів (вони частково змінюва- 
лися за час існування ІФАК) проводять тех. 
комітети: з теорії автомат. керування; тех. 
засобів; застосування тех. засобів; косміч 
ного (простору; З системотехніки; освіти; 
термінології. "Комітети, зокрема, (організо- 
зують міжнар. конференції та симпозіуми 
з окремих напрямів. 

Раз у три роки скликають конгрес ІФАК, 
де на засіданні Генеральної асамблеї обира" 
ють президента федерації на наступні три 


юки. Першим президентом 1957 було обрано 
змер. вченого Г. Честиата, 1059 -- рад. виеного 
0. М. Льтова, 1961 -- швейц. вченого Е. Ге- 
реке, 1963 -- ангд. вченого Дж. Коулза, 
1966 -- польс. вченого Н. Новацького. В ро- 
оті, першого міжнародного конгросу ІФАК- 
60 брали участь 1190 делегатів від 29 країн. 
Нац. комітети 2Ї країни подали на кон: 
грес 285 доповідей. У роботі другого конгро- 
су 1963 в Базелі були учасниками 1500 доле- 
татів від 32 країн, доповіді подали нац. ко- 
мітети 30 країн, Третій, конгрес відбужся 
1966 в Лондоні, на ньому було 1700 делегатів 
від 35 країн, усього заслухано 282 доповіді. 
На четвертому конгресі ІФАК 1969 у Варша- 
ві було понад 1500 учасників, заслухано та 
обговорено 303 доповіді. Одночасно з конгре- 
сом відбулося засідання Генеральної асамб- 
леї з участю представник комі: 
тетів (країн, де президентом було обрано 
франц. вченого В. Черговий п'ятий 
конгрес федерації відбувся 1912 в Парижі, 
ма ньому були делегати від 38 країн, усього за: 
слухано 218 доповідей; президентом було обра- 
о амер. вченого Дж. С. Лозьк. Кожна країна 

в ІФАК Нац. комітетом. Голо- 
юго комітету Рад. Союзу є 
акад. АН СРСР В. 0. Трапезников. В СРСР 
є ще й територіальні групи Національного 
комітету. 

Після кожного конгресу ІФАК видаються 
його праці, в яких публікуються доповіді. 
ІФАК видає журнал «Автоматика» та «Інфо| 
маційний бюлетень ІФАК» (обидва англ, 
мовою). Комітет з термінології видає словник 
з автомат. керування (шістьма мо- 
вами). Пі В. Покодоіло. 
МІЖНАРОДНА ФЕДЕРАЦІЯ ПО ОБРОБ- 
ЦІ ІНФОРМАЦІЇ (Іміегпайоваї |Еейегайоп 
ог. Пайогіланіоп. Ргосезітд), ІФІП -- організа: 
ція, що об'єднує вчених у галуаі теорії й 
застосування електронних обчислювальних 
машин (ЕОМ), передусім -- у галузі наукових 

обробки експери- 
даних, тизації | проекту- 
вання, а також моделювання процесів мислей- 
ня, творчих процесів, машинного перекладу 
ї т. п. Мета -- обмін інформацією й встанов- 
дення творчих і ділових зв'язків між вчени- 
ми, наук. центрами й фірмами, що провадять 
дослідження й розробки в зазначених галузях 
кібернетики, та вироблення основних напря- 
мів розвитку цих галузей науки. 

В 1959 в Парижі відбувся І-й конгрес 
ІФІПу, який і започатк; діяльність феде- 
рації. До складу оргоції входило 15 країн 
(у тому числі СРСР). Керівним органом була 
Генеральна асамблея на чолі з президентом і 
віце-президентом. На конгресі було визначе- 
но основну форму орг-ції роботи ІФІПу, 
зокрема, ухвалено скликійти через кожні 
З роки конгреси. 2-й конгрес відбувся 1962 
Мюнхені, 3-й -- 1965 в Нью-Йорку (ІФІ. 
65), 4-й 7- 1968 в Едінбурзі (ІФІПІ-68), 5-й 
19 у м. Любляні (ІФІТ-М). Череа те, 
що країн -- зленів федерації стало більше 
(8 1968 їх було вже 29), створено Раду ІФІПУ. 


м 


МІКРОЕЛЕКТРОННА ЕЛЕМЕНТНА БАЗА ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ 


Генеральна асамблея і Рада ІФІПу визнача 
лють напрям діяльності федерації. Рада є робо- 
чим органом, що розв'язує організаційні ( 
значає місце й час наступного конгресу, ство- 
рює комітети й підкомітети, приймає нових 
членів і т. п.) та фінансові питання (встанов- 
лює розміри внесків, обліковує прибутки від 
видання вІраць ІФІПу» ї т. п.). 

Всією діяльністю ІФІПу, спираючись на 

ральну асамблею і Раду, керують пре- 

зидент і два віце-президенти. Їхні кандидату- 
ри висуває Рада зі складу Тї член 
тверджує Генеральна асамблея голосуванням 
представників усіх країн. Діяльність ІФИ 
забезпечують, Виконавчий комітет і постійн 
секретаріат (містяться в Женеві). Робочими 
органами з окремих питань с тех. комітети, 
які, зокрема, організовують  конфереції й 
симпозіуми з певних напрямів кібернетики. 
Єтакі тех. комітети: з мов програмування, тер- 
мінології, навчання й медицини і постійно. 
діючі -- 2 планування діяльне 
цій ї міжнар. зв'язкі 

Ініціатором ство) 


ння федерації та її пер- 
шим президентом був амер. вчений А. Луер- 
бах, у 1965-68 її очолював швейц. вчений 
Х, Шпайзер, у 1968 обрано рад. вченого акад. 
ХН, СРСР А. 0. Дородницина. 


Кожна кри що входить до ІФІПу, 
представлена юю орг-цією і виділяє офі- 
ційного представника для участі в керівном) 
органі -- Генеральній асамблеї. Радянськи! 


боюа в ІФІПІ представляє АН СРСР, офіц. 
представником весь час існування федерації 
є акад. АН СРСР А. 0. Дородницин. 

"Третім за значенням органом є Програм- 
ний комітет, що його обирає Рада. Оси. зав- 
данням комітету є розробляти наук. програму 

рргового конгресу ІФІПу. Очолюють його 
толова і два віце-президенти. Голова Програм- 
мого комітету попереднього конгресу входить 
до складу новообраного на правах консуль- 
танта, Голову і членів Програмного комітету 
обирають на кожний новий строк. Членів 
комітету, що є кері ін галузей (відпо- 
відно до осн. напрямів діяльності федерації) 
на 4-му конгресі (1968) було п'ять (з галузей: 
математика, математичного забезпечення. а 
ратна частина, застосування ОМ і | нав- 
чання). 

Головою Програмного комітету 5-го кон- 
тресу ІФІПу було обрано рад. вченого акад. 
ХН СРСР В. М. Глушкова. Визначено 7 осн. 
напрямів (галузей) роботи конгресу: обчисл. 
математика, матем. основи обробки (ін: 
формації, матем. забезпечення ЕОМ, апарат- 
на частина БОМ і обчислювальні (системи, 
управлінські та адміністративні системи керу" 
вання, технологічне застосування ЕОМ 
застосування ЕОМ у природничих і гумані- 
тарних науках. 

(ФІП видає праці міжнар. конгресів, кон- 
ференцій і симпозіумів, багатомовний слов- 
ник, бюлетень з мови АЛГОЛ і бюлетень но- 
вин! (майже всі видання -- англ. мовою). 

ШО В. Паходнімо. 
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МІКРОЕЛЕКТРОННА (ЕЛЕМЕНТНА БАЗА 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ | ТЕХНІКИ -- система 
призначених для синтезу ЕОМ елементів 
та конструктивно-технологічних методів моп- 
тажу їх, в основу технічної реалізації якої 
покладено принципи мікроелектроніки. 
Мікроелектроніка -- розділ ц електроніки, 
що розробляє проблеми мікромініатюризації 
електронних схем і пристроїв з одночасним 
вищенням їхньої надійності 
М. є. б. о. т.-- закономірний етап роавит- 
жу елементної бази електронних обчислюваль- 
жих машин. Цифрова обчисл. техніка, для 
якої характерним є використання великої 
кількості однотиштих елементів, була першою 
найефективнішою (галуззю | застосування 


ектроніки. 

На першому етапі становлення М, є. б... 
оси. елементами ЦОМ стали інтегральні схемі. 
(ІС) з малим ступенем інтеграції, які мають 
ло кілька десятків компонентів і" призначені 
для виконання функцій таких найпростіших 
електрої ів яко інвертор. тир, 
логічні «НЕ АБО тощо. 
На цьому етапі розроблено багато різних 
функціонально повних систем інтегральних 
логічних елементів переважно на звичайних 
(біполярних) транзисторах і транзисторах 
із структурою (метал -- дівдектрик -- напів- 
провідник (на МДН-гранзисторах). Системи 
логічних ІС на біполярних транзисторах мож- 
ма поділити на такі основні типи . у 
а -- схеми з безпосереднім 
зистивно-транзисторі 

ВС-мв'язками; г -- діодно-транансториі  схе- 
ми: (0 -- транасторно-транзисторні логічні 
схеми з одно- та багатоемітерними транзисто- 
рами; є -- транансторні схеми з ємітерним 
зв'язком (струмові ключі). В кожному з цих 


оси. типів можна виділити кілька підтипів, 
причому навіть схеми одного підтипу можуть 
рів й 


нитися щодо конструкції, технології й 

У найдужче швидкодіючих ін- 
тегральних логічних схемах середній час 

сигналу становить від 2 до 5 неек 
іюваній потужності 50 -ю 100 мат, 
інш потужні розсіюють но більшо 
ї жкет при середній затримці 5--10 мксек 
допустимий рівень перешкод 0,2 -- 1 є. Функ: 
міонально повна система логічних ІС, як пра- 
вило, має універсальний логічний елемент 
типу «НЕ Іє чи «НЕ АБО», який, щоб забез- 
печити більшу гнучкість проектування, до- 
ловиюють іншими схемами, напр., «потужною» 
схемою з коефіцієнтом розгалуження понад 
29 -- 25 і великою допустимою ємністю наван- 
таження та схемами, що дають змогу збіль- 
шувати коефіцієнти об'єднування на вході, 
тригерними схемами тощо. Всього до функ: 
щіонально повної системи входить, як прави- 
ло, від 5 до 8 різних ІС, а інколи й понад 20. 
Усі системи інтегральних логічних елементів, 
як правило, є потенціальними, 

Для монтажу ІС при компонуванні їх у 
вузли та блоки широко використовують дру- 
ковані стеми. З'єднування інтегр. схем у вуз- 
ли без перетинання провідників можна вза- 


МІКРОЕЛЕКТРОННА ЕЛЕМЕНТНА БАЗА ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ 


талі забезпечити за допомогою (двобічних 
друкованих (плат. Прагнення | підвищити 
щільність монтажу привело до створення 
складніших багатошарових друкованих плат, 
що складаються з кількох переміжних гтарів 
ізолюючого матеріалу й плоских схемних 

Різниця між багатьма видами 


с розміщують звичайно на зовнішньому боці 
шлати (мал. 2) і з'єднують їх з друкованими 
провідниками, застосовуючи електроннопро- 
меново Й лазерне зварювання, паяння та зва- 
рювання опором, програмоване електрозварю- 


вання, (групові методи паяння (хвилею, 
занурюванням та ін.), ратравуння й і дифу- 
зійний зв'язок тощо. Паяні й зварні з'єднан- 


ня лишаються поки що найменш надійною 
ланкою складних мікроелектронних систем. 
На одній друкованій платі розміщують зва- 
чайно по кілька десятків, а інколи й сотень 
ЇС, Плати І-го рівня (т. з. ТЕЗи -- типові 
елементи заміни) монтують на великих друко- 
ваних панелях. 

Три переході на М. є. 6. о. т. змінилися не 
лише фіз. реалізація й технологія виготовлен- 
ня логічних елементів, а й підхід до проекту- 
вання вузлів і блоків електронних обчисл. 
машин (ЕОМ). При розробці машин І-го й 
2-го поколінь, напр., традиційним було зав- 
дання мінімізувати кількість активних еле- 
ментів (лами, транзисторів і діодів). Розви- 
ток нової технології привів до того, що склад. 
мість і вартість виготовлення активі 
пасивних компонентів майже зрівнялися, 
деяких схемах з: 
активними виявилася м 
слідок цього па першому плані постали завдан 
ня розробляти такі методи синтезу логічних 
ї монтажних схем, завдяки яким зменшува- 
лася б кількість використовуваних ІС, мі 
німізувалася кількість з'єднань і довжина 


провідників тощо. Застосу- 
найпростіших ІС дало змогу 
зменшити габарити ЕОМ, зменшити 
споживану ними енергію і їхню вартість, 
ріако, зменшити кількість паяних або звар- 
них з'єднань і таким чином значно підвищити. 
надійність машин. Завдяки цьому з'явилася 
можливість ввести в БОМ подальші логічні 
ускладнення й будувати системи, що за склад- 
ністю й інформаційною продуктивністю наба- 
гато перевершують ЕОМ першого й другого 
моколінь. 

На 1-му етапі становлення М. є. б. о. т. се- 
редня щільність розміщення компонентів у 
пристроях і системах загалом, будучи набага- 
то вищою, ніж у транзисторних ЕОМ, вияв- 
лялася всетаки в 106 -- 108 разів меншою 
проти досягнутої в мікросхемах. Надмірно 
велика кількість корпусів і паяних (зварних) 
з'єднань, пов'язана з застосуванням ІС з ма- 
лим ступенем інтеграції, призводила й до 
значного зменшення надійності, через що 
надійність апаратури загадом була набагато 
мешша за надійність ІС. Звідси випливало 


характерне для мікроелектроніки в цілому 
прагнення підвищувати ступінь інтеграції 
схем та розміщувати й герметизувати в єдя- 
лому корпусі цілі функціональні блоки з усе 
білмшою кількістю компонентів і найпрості- 
ших схем. 

Удосконалення технології виготовлення ІС, 
безперервне зменшення розмірів компонентів 
ії збільшення процента виходу придатних схем 
дали змогу створити в 2-й подовині 60-х ро- 
жів 20 ст. ІС із підвищеним ступенем інтегра- 
ції, а потім Ї т. з. великі інтегральні схеми 
(ВІС), що містять у собі вже но десятки, а 
сотні й тисячі мікрокомпоненті здатні 


1. Тишові електричні схеми інтегральних логічних 
елементів на біполярних транзисторах. 

2. Структура багатошарової друкованої плати для 
мовтаюу итегральних схем: 1--шари з едоксид- 
ного склопластику, 2-- активний елемент, 3-- інте- 
тральна схема; 4 - Тепловідвідні смужки; 5-- нопо 
тактні пелюстки; 8 -- міжшарові з'єдні ра 
ввід; 8-- шари (друкованого монтажу; 9 -- шини 
зкивлення; 10 -- заземлення. 
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виконувати складніші функції, ніж найпрості 
ші логічні операції типу «НЕ І» чи «НЕ АБО». 
Значних рівнів інтеграції вдалося досягти в 
гібридно-плівкових |і | напівпровідникових 
(твердих) схемах (див. Гнтегральна стема), 
ссоблаво вмікросхемах на МДН-транзисторах. 
Створення й застосування ВІС поклало поча- 
ток 2-му етапої тку М. є. 6. о. т., чер- 
говому стрибкові в збільшенні надійності 
й щільності компонування, в зменшенні вар- 
тості, обсягу й ваги кібернетичних пристрої 

З переходом до ВІС постали проблеми: 
Одна з них (технологічна) пов'язана з тим, що 
зі збільшенням кількості компонентів у схе- 
мі швидко зростає й імовірність псування де- 
яких із них під час виготовлення, внаслідок 
чого стає непридатною вся ВІС. Тому для кож- 
мого рівня розвитку технології існує опти- 
мальний ступінь складності, за якого процент 
виходу придатних схем ще виправдується 
економічно. Для напівпровідникових | схем 
ма біполярних транзисторах, напр., цей сту- 
пінь складності становив на кінець бо-х ро- 
жів 20 ст. близько 100 компонентів на схему, 
а для схем на МДН-транзисторах і гібридно" 
плівкових був трохи вищий. Виробництво 
ВІС більшої складності потребує паявності 
надлишкових компонентів. У цьому разі для 
створення ВІС широко застосовують метод 
вибіркових в'єднувань: за допомогою, мікро- 
зондів визначають розміщення | придатних 
компонентів і, орієнтуючись лише на них, про- 
ектують потрібну ВІС і відповідний їй рису- 
мок міжа'єднань, який виконують за допо- 
могою програмно керованого електронного 
зм світлового променя. Другий метод - ще 
створення універсальних ВІС з великим над- 
лишком компонентів, які вже після виготов- 
лення й випробувань можна настроювати на 
виконання потрібної функції а урахуванням 
непрацездатних (елементів (напр., діодні й 
транзисторні матрипі, в яких будь-який еле- 
мент можна відімкнути від відповідного вуз- 
ла схеми пропусканням імпульсу струму, 
достатнього, щоб зруйнувати легкоплавку 
сполучну перемичку). ВІС високого 
складності виготовляють і шляхом монтажу 
ма єдиній багатошаровій платі з заздалегідь 
підготовленими міжз'єднаннями малих 
виконаних у вигляді окремих кристаликів 
з бадковими чи кульковими виводами (ба: 
токристалеві | ВІ. 

Друга проблема, пов'язана з застосуванням 
ВІС.-- стандартизація. Чим вищі ій 
інтеграції схем і чим більше компонентів 
розміщено в одному корпусі, тим більша 
різноманітність можливих типів ВІС і тим 
важче обрати обмежену номенклатуру стан- 
дартних схем. Частково цю проблему роз- 
в'язують створенням і використанням у пер- 
шу чергу ВІС широкого застосування, таких, 
як статичні та зсувові регістри, суматори, 
лічильники тощо. Друге можливе розв'язан- 
ня -- побудова формованих ВІС із надлишко- 
зими елементами, настроюваних на виконан- 
ня тісї чи іншої заданої функції після виготов- 
лення, про що вже йшлося вище. Найперспек- 
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тивнішим розв'язанням проблеми є розробка 
й освоєння таких методів виробництва ВІС, 
які б давали змогу легко перебудовуватися на 
випуєк функціональних схем різних типів, 
спеціально розроблених для конкретного, кі" 
бернетичного пристрою або системи. Цей 
милях дає змогу одержувати найбільший ви- 
траш від застосування ВІС і разом з тим збо- 
рігати потрібну гнучкість проектування при- 
строїв і систем. Причому проектування й ви- 
робництво ЕОМ усе тісніше переплітаються з 
проектуван виробниптвом фулкціональ- 
мих схем і вузлі 

Раніше функціональні вузли електронних 
машин можна було проектувати окремо від 
елементів (транансторів, діодів, резисторів, 
конденсаторів і простих ІС) і відправлятися 
від них як від готових деталей. А от при про- 
ектуванні функціональних вузлів, виготов- 
люваних у вигляді ВІС, треба відправляти. 
ся вже безпосередньо від властивостей напів: 
провідників і тонких плівок, розробляти й 
розраховувати не просто схему з'єднання 
тотових елементів, а всю топологічну й фі- 
зичну структуру, ВІС ї текпологічиий процес 
виготовлення її з урахуванням складних 
електромагнітних, теплових та інших взає- 
модій усіх Її компонентів, Таке ускладнення 
завдань проектування й енд при 
шереході до ВІС, необхідність багато. які з 
них розв'язувати оперативно (напр., проекту- 
вання рисунка міжз'єднань у ВІС У ході ви- 
готовлення а ураховуванням | єрдзміщення» 
придатних компонентів; перебудова техноло- 
гічної лінії на виконання 


язку з цим розвиток мікро- 
електроніки й обчислювальної техніки стають 
взаємно зумовленими процесами (див. Аєто- 
зматизація проектування ЦОМУ). На 1-му ета- 
пі розвитку М. є. 6. 0. т. з'ясувалося також, 
що мала щільність компонування й мала 
мадійність кібернетичних систем, порівняно 
з досягнутими в мікросхемах, є наслідком но 
інше застосування ІС із малим ступенем ін- 
теграції, а Й того, що значну частину облад- 
нання БОМ, зокрема зовнішиє обладнання 
й запам'ятовувальні пристрої (ЗП), не було 
переведено на мікроелектронне виконання. 
Необхідність комплексної мікромініатюриза: 
її обчисл. техніки привела до створення, 
окрім цифрових, і різних типів лінійних ІС 
для ЕОМ. Такими ІС є, напр., операційні ди- 
Ференційні підсилювачі постійного струму а 
великим коеф. підсилення напруги, підсилюв 
чі зчитування, формувачі струмів записув: 
ня та зчитувания й підсилювачі-форм. 
чі вихідних імпульсів. Значні зусилля було 
спрямовано на мікромініатюризацію, збіль- 
шення надійності, швидкодії та інформацій" 
ної ємності й зменшення споживаної потуж- 
ності й вартості ЗП. На 1-му етапі розвитку 
Ме. б- о. т. найкращі результати дадо вдоско- 
налення феритових ЗП. Вже створили йти: 
роко використовують мініатюрні тороїдальні 
феритові осердя з внутрішнім діаметром 0,2-- 
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03 жм і мікроферити а кількома отворами. 
Вартість оперативних ЗП (ОЗП) на феритових 
осердях лишається меншою за вартість ОЗП 
інших типів. Пошуки групових методів виго- 
товлення привели до створення ЗП на фери- 
тових пластинах з мікростворами і на т. з. 
«шаруватих» феритах. 

Другий напрям -- це розробка ЗП на тов- 
жих магнітних плівках (плоских | циліндрі 
мих). У 2-й поли 60-х років створили й 
почали застосовувати магнітоплівкові ОЗП 
середньої інформаційної ємності з періодом 
звертання порядку 1079 4- 1077 сек, сумісні 
з керуючими пристроями на ІС. У ЗІ такого 
типу (масиви магнітних запам'ятовувальних 
ележентів з усіма необхідними селектуючи- 
ми провідниками формуються в ході єдиного 
технологічного процесу й по суті являють 
собою |ВІС'я, функція яких -- запам'ято- 
вувати, зберігати й видавати інформацію. 

перспективним напрямом у мікромініатю- 
ризації ЗП є створення монолітних блоків 
м'яті на основі напівпровідникових ВІС. 
їз розвитком  мікроелектронної технології 
стала цілком реальною побудова швидкодію- 
чих, надійних | разом з тим порівняно дешевих 
пристроїв аберігання фіксованої іпформації 
на основі інтегральних діодних і транзис- 
торних матриць та оперативних ЗП на основі 
транзисторних (біполярних і МДН) тригерів 
ї напівпровідникових приладів з негативним 
дифер. опором. Оси. достоїнствами інтеграль- 
мих напівпровідинкових ЗП є велика швидко- 
дія (2 101 -ю 109 зчитувань за 1 сек) при 
ємності 108 -- 101 біт Ї добра схемна й техно- 
логічна сумісність з логічними ІС, що дає 
змогу створювати ЦОМ за єдиною техноло- 
гією. ЗП на напівпровідникових ВІС широко 
використовують для створення т. з. надопе- 
ративної пам'яті її буферних та інших проміж- 
мих ЗП. Певних успіхів досягнуто й у мікро- 
мініатюризації пристроїв відображення. 
формації. З'явилися компактиї плоскі елект. 
ролюмінесцентні індикаториі екрани та напів- 
провідникові цифро 
світлодіодів з карбіду кремнію й фосфіду 
талію, що за своїми електричними характе: 
ристиками добре узгоджуються з ЇС. 

Досягнення в галузі М. є. б. 0. т. можна 
проілюструвати на кількох типових прикладах 
ЦОМ З-то покоління. Одним із перших описа 
них у літературі зразків мікроелектронних 
обчися, пристроїв була розроблена в США бор- 
това ЦОМ вагою 285 г, виконана на моно- 
літних кремнієвих ІС. Це синхронна ЦОМ 
загального призначення, послідовного типу, 
що працює в двійковому коді з фіксованою 
комою з частотою синхронізації 100 кгц. 
Довжина машинного слова -- 11 розряді 
дин із них знаковий. Машина складалася з 
587 ІС трьох типів, розміщених на 47 моду- 
лях, з'єднаних з основною панеллю за допо- 
могою рознімів. Кожний модуль еквівалент- 
мий блокові. що містить у середньому 150 
звичайних дискретних елементів, а вся маш 
загалом -- приблизно 8500 елементів. 
тужність, яку вона споживала, не перевищу- 


вала 16 яті. Виконуючи веї функції транзистор- 
мої ЦОМ на дискретних елементах, яку 
використовували |раніше, мікроелектронні 
машина виявилася в 150 рав меншою за об' 
мом, У 48 разівленшою І значно надійнішою. 

ЦОМ «ІВМ-360/92» при майже однакових 
габаритах виявляється надійнішою, приблиз- 
мю в 100 раз продуктивнішою і може розв'я- 
зувати значно складніші задачі, ніж відома 
ЦОМ цієї фірми «ІВМ 7090», що належить до 
машин 2-го покоління. 

Найближчі перспективи розвитку М. є. 6, 
о. т. пов'язані з тенденцією до все більшої 
«інтегралізації», тобто до одночасного виго- 
товлення й герметизації в єдиному корпусі 
все зростаючої кількості елементів і вузлів 
ЦОМ. У недалекому майбутньому у. вигляді 
сдиної ВІС чи ГІС (єгігантської» інтегральної 
схеми) виготовлятимуть пілі вузли й навіть 
пристрої обчисл. машин. Удосконалення тех- 
нології й автоматизація виготовлення зроб- 
лять можливим проектування й виробинцтво 
ЦОМ майже цілком а ВІС, і це приноде до 
дальшого підвищення надійності й питомої 
інформаційної потужності машин. Неабияку 
роль має відіграти й те, що М. є. б. 0. т. 
завдяки підвищенню надійності, змоншенню 
розмірів б вартості пуваїн І пристроїв дає 
змогу будувати дуже розгалужені інфор- 
маційні системи, відкриває нові шляхи для 
вдосконалювання їхньої логічної структури. 

Дальші перспективи М. є. б. 0. т, пов'язані 
з характерним для мікроелектроніки вису- 
вані ї розвитком нових принципів і напря- 
мів, у яких робляться спроби вийти за рамки 
понять класичної теорії електричних кіл і 
реалізувати потрібні схемні функції простіше, 
сновуючись на використанні й інших фізич 
мих властивостей матеріалів. В оптовлектро- 
міці, мапр., щоб поліпшити характеристики 
й розширити функціональні можливості схем, 
окрім електричних і магнітних, використо" 
вуються й оптичні явища й властивості мате- 
ріалів. У кріогенній електроніці для створення 
малогабаритних, економічних і швидкодію- 
ічних схем і ЗП використовують фізич- 


давальних лініях. Усім новим напрямам у 
мікроелектроніці притаманне прагнення до 
мікровиконання відповідних пристроїв, а ще 
є запорукою безперервного зменшення габа- 
ритів і вартості, підвищення надійності й роз- 
ширення функціональних можливостей обчис: 
лювальних машин і систем. 

сакартв.м. новикг.х., Кол- 
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МІКРОКОМАНДА -- код однієї чи кількох 
мікрооперацій, виконуваних за один елемен- 
тарний такт роботи цифрової обчислювальної 
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міКРОМОДЕЛЬ ЕКОНОМІЧНА. 


машини. Послідовність М. наз. мікропрогра- 
мою (див. також Керування структурне є 


щому. 
МІКРОМОДЕЛЬ || ЕКОНОМІЧНА -- жодел 
математична економічного об'єкта, за допо- 
могою якої, вивчивши складові частини цьо- 


них моделей, детальне вивчення мех 
взаємодії складників модельованого об'єкта, 
їхній вилив на формування керуючих | інфор" 
муючих параметрів. При цьому відношен- 
ня моделі та модельованого об'єкта є відно- 
шенням не тотожності, а аналогії переважно 
на рівні структур і ф-цій. Мікропідхід ха- 
рактеризується не величиною модельованого 
об'єкта та ого місцем у системі нар.тгосп. 
планування й управління, а системою знань 
тро об'єкт | використанням їх під час побу- 
дови моделі управління чи інформаційної 
моделі. 

їз структурних підрозділів економіки най- 
більш вивченим є підприємство, тому мікро- 
й макромоделювання часто визначають за 
ієрархічною ознакою, тобто виходячи з місця 
економ. об'єкта в системі нар-тосп. плану- 
вання та управління. В шій системі підпри- 
смство -- йижчий ступінь, тому макромоделі. 
часто ототожнюють з відображенням різних 
сторін міжгалузевих зв'язків і всього ні 
т-ва в цілому, а М. е.-- а відображенням 
діяльності виробничих ділянок, цехів, під- 
приємств. У такому визначениї підкреслено 
два моменти: 1) підпорядкованість у форму- 
ванні вхідних параметрів моделі: 2) розши- 
фрування поняття «мікро». Ці ознаки віднос- 
ні "й не дають правильного уявлення про 
мікро- й макромоделювання.. 

Залежно від припущень про характер взає- 
модії різних ланок системи та ступеня не- 
означеності використовуваної інформації М. є. 
можна поділити на детерміновані та ймовірні 
мі. Прикладом детермінованої моделі є задача 
оптим, завантаження устаткування при зада- 
мій технологічній послідовності обробки де- 
талей та однозначно визначених часових ха- 
рактеристиках. Як імовірнісну модель можна 
розглядати прогнозування обмежень щодо ви- 
щуску продукції й рівня і рентабельності 
Якщо об'єкт, що його описує детермінована 
або ймовірнісна модель, вивчають в окремі 
фіксовані моменти часу, то відповідну модель 
наз. статичною, з якщо в якісь взаємо- 
зв'язані моменти часу "динамічною. 

Рівень розробки матем. апарату оптиміза- 
щії параметрів управління (мікромоделями 
певною мірою позначився на характері мо- 
делювання; мабуть, через це спочатку булє 
реалізовано лінійні моделі. Щоб побудувати 
складніші залежності між ланками системи, 
треба (застосовувати методи програмування 
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медінійного Й програмування |динамічного, 
ігор теорії, евристичні методи аналізу варіан: 
тів (див. Послідовний аналіз варіактів). 
літ. Што . А, Роль модедей в познаним. Л., 
бу Ви в йо рожанонао комах До 
з пан он а 
рака перран зручно нн 
ЖЕНА Я оо о 
пана ей й Літ 
Знань 3 зн о То" 
сон Хода дж Неликанног млянамоє 
Б пд 
МІКРОМОДУЛЬНА ПОБУДОВА ОМ -- один 
з конструктивних шляхів розв'язували 
блеми мініатюризації БОМ -- зменшення гі 
баритів машин при одночасному підвищені 
їхньої надійності та полегшенні автоматизації 
виробництва схем і вузлів. Модульно-вузловий 
тренано конструювавня дар могу прийциово. 
змінити підхід до розробки й виготовлення 
засобів обчислювальної техніки. Як основний 
елемент конструкції тут використовують де- 
яку стандартну за розмірами, способом абиран- 
ня й монтажу конструктивну номірку, (модуль). 
З цих модулів створюють типові порож 
функціональних вузлів і блоків з мінімаль- 
ною кількістю 0 з'єднувальних | провідників 
(для зменшення втрат об'єму обладнання при 
його монтажі). Крім того, Чункціональнозмо 
дульний спосіб спростив розробку й макету- 
ния схем, змен витрати Часу ча контро 
правильності з'єднань і працездатності окре- 
мих елементів. Найбільшого поширення на- 
були плоскі й об'ємні модулі. Плоскі модулі ви- 
тотовляють на друкованих платах уніфікованих 
розмірів. Деталі розміщують на одному чи 
обох боках плати. Виводи деталей приєднують 
до плати паянням або приклеюванням струмо:- 
провідним клеєм, зібраний модуль герметизу- 
ють. Стрічкові або проводові виводи модуля 
розпаюють в отвори допоміжної плати з між- 
Ходульним друкованим Монтажом. 

"Серед конструкній об'ємних модулів, бра» 
мих із деталей різної форми, найбільший ін- 
лтерес становлять т. а. колончасті модулі. Ра- 
діодеталі розміщують у них між двома плата- 
ми щільно, паралельно одну одній і з'єднують 
у площині розміщення виводів паянням або 
зварюванням. Незважаючи на підвищений опір 
електричного контакту зварного з'єднання, 
переваги зварювання перед паянням забезпе" 
чують широке застосування зварних модулів у 
логічних 1 лічильно-розв'язувальних пристро- 
ях. Колончаста конструкція модулів дає змо- 
ту одержати високу щільність монтажу при ви- 
жористанні однотипних деталей з осьовими ви- 
водами. напр., у діодній матриці чи матриці 
резисторі іри мікромодульному конструю- 
они пеловиим "елементом апаратури ст 
мікромодуль, який являє собою наборну 
тгерметизовану конструкцію з деталей-нашів- 
фабрикатів без звичайних корпусів і виводів, із 
плат з перемичками і вільних мікроплат, з'єд- 
ваних між собою з'єднувальними провідника- 
ми відповідно до електр. схеми. Найчастіше 
мікромодуль являє собою функціонально за- 
кінчену схему. 


Більша частина мікромодулів має етажеркову 
конструкцію, тобто являє собою стовпчик 
з плоских радіодеталей однакового поперечно 
то перерізу. Щільність монтажу в мікромоду- 
лях залежно від застосовуваних мініатюрних 
ілементів -- порядку 5000--20 000 деталей в 
1 дю, Збарання мікромодулів легко піддається 
механізації й частковій автоматизації. Мопо- 
літна конструкція мікромодуля 1 забезпечує 
підвищену електр. ї мех. міцність мікроелемен- 
тів, захищає їх від несприятливих зовнішніх 
діянь і поліпшує розподіл тепла всередині 
об'єму модуля. Зазначені переваги модулів ви- 
значили широко застосування їх у пристроях 
обчислювальної техніки. 


літо Барканов Н. А. Італію) Боже же 
зикромолудьной апалратурмі, М пає ГБідногр Є 
У пиироминааттизац  падизвлентровной 


апларотурм. Пер" є вия Ло. о (блог с Зв 
анна а а 
я 
Пон ст ка 
м. С. Куларчуж 


МІКРООПЕРАЦІЯ -- елементарна операція в 
процесі переробки інформації, що відпові 
лає елементарній машинній дії, яка позна 
чена в мові ЦОМ внутрішній і "не містить у 
собі інших елементарних операцій (машин- 
них дій), позначених у цій мові. Див. Керу- 
чання структурне є ЦОМ. 


МІКРОПРОГРАМ ПЕРЕТВОРЮВАННЯ. Мета 
перетворювання  мікропрограм дуже. різно- 
манітна. Існують перетворювання, які дають 
змогу оптимізувати наявну мікропрограму, 
мапр., за швидкодією; с клас перетворювань. 
мікропрограм, які застосовують виключно 
з інженерною метою, , облік наван- 
тажних властивостей елементів, їхньої швид- 
жодії, синхронізації сигналів тощо. Оскіль- 
ки способи задання мікропрограм різнома- 
мітні, техніка М. п. спирається на різні 
результати автоматів теорії, теорії логія. 
схем програм і на дискретних перетворювачів 
теорії. Задавання автомата у вигляді мікро- 
застосуванню методів мінімі- 
для спрощення мікропрогра- 
теретворювання стосуються лише 
способу записування й зберігання мікропро- 
трам, але вони не можуть змінювати мікро- 
операцій та логіч. умов, а також порядку вико- 
мування мікрооперацій. Завдяки розвиткові 
теорії дискретних перетворювачів і алгоритм. 
алгебр з'явилися зовсім нові засоби перетво- 
рювання мікропрограми. Оскільки будь-яку 
мікропрограму можна зобраанти в регуляр- 
ній формі (див. Алгебра алгоритмів), тобто 
записати як елемент певної алгебри. для пе- 
ретворювання її можна використовувати доб- 
ре розвинуті в алгебрі засоби застосування 
співвідношень. Якщо у відповідній алгорити 
алгебрі одержано систему визначальних співи 
відношень, то, виходячи з первісної мікропро- 
трами, заданої в регулярному вигляді, можна 
одержати значно економнішу мікропрограму, 
застосувавши співвідношення до первісної 
мікропрограми. 

При цьому можна, взявши, напр., за первіс- 
ву мікропрограму (адгоритму множення, що 


МІКРОПРОГРАМА 


грунтується на визначенні множення, одер- 
ати мікропрограму множення в тому вигля- 
в якому її звичайно реалізують у ЦОМ. 
Цінність такого апарату перетворювань по: 
лягає в тому, що ці перетворювання можна 
виконувати формально. 
діт Глушков В.М. Теория автоматов 
алснме 


Р 
вання микропрограми. 

петикам У РО уроками 
МІКРОПРОГРАМА -- послідовність мікроко- 
мана, яка реалізує заданий алгоритм і в якій 
кожна мікрокоманда відповідає одній або кілі» 
жом мікроопераціям. Мікрокоманда задає пе- 
ревірку логічної умови та переходи на інші 
ділянки М. Системою М. чи однісю М. задають 
в обчислювальних машинах взаємодію керуючо- 
то та операційного автоматів при виконанні 
операцій машинних у пристроях переробки 
та зберігання інформації (данит). 

Від задавання автомата керуючого як си- 
стеми М. можна здійснити перехід до задаван- 
ня його за допомогою способів, що їх вико- 
ристовують в абстрактній теорії автоматів 
(таблицями, графами, матрицями ста іп.) 

акий перехід дає амогу розв'язати оптимі: 
заційні задачі, зв'язані аї спрощенням при- 
строю керування машини й обчисл. пристрою 
методами абстрактної теорії автоматів. У цьо- 
му разі елементами вхідного алфавіту є зна- 
чення впорядкованих певним чином логіч- 
них умов М., а число станів дорівнює числу 
всіх мікрокоманд. Але класичні антоматів 
способи задавання (таблиці, графи, матриці) 
стають громіздкими, якщо йходін і станів ав- 
томата дуже Компактийший (запис 
автоматів (зокреї ва во- 
ликою кількістю входів і станів) можна одер- 
жати, якщо кожному станові а, автомата по- 
ставити у відповідність миожину М, (що її 
наз. мікрокомандою) впорядкої 
Мая (Со м» ви)х (Йо о ва)» з 
Фуїо де (яз 1, 2, ..., Ю -- булевий вираз, 
відає підмножині тих і лише тих 
томата, на кожний з яких 
цу що відпові- 
дає мікрокоманді М,, реагує однаково, тоб- 
то має однакові значення фецій переходії 
(6) ї виходів (3). Такий спосіб задавання а 
томатів наз. мікропрограмним. 

"Розроблено методи формального синтезу 
М. з урахуванням фіз. характеристик сигиі 
та елементів. Для глибших формальних 
перетворень М., що включають заміну одних 
мікрооперацій іншими, зміну порядку сліду- 
вання їх тощо, створено спеціальний алтебр. 
апарат та особливу мову для записування М. 
За їхню основу править апарат мікропрограм- 
них алгебр, що його розробив рад. матема- 
тик В. М. Глушков. Див. також Керування 


структурне а ЦОМ. 
жо гаутиков ВОМ терня антожатов н фор- 
малкяме піреобразовання, микропрограми. 
Пелка по Меботарсв АН. Айстра 
ни Сжитез Управляюцего автомата По микропрог- 
"криетаках бо За ун рон 
задания антоматої микропрограммої "«Еиберне: 
тика», 1970, М 3. азс та ПІ. Башлаков 


« 


 МІКРОПРОГРАМНА АЛГЕБРА 


МІКРОПРОГРАМНА || АЛГЕБРА -- алеебра 
алгоритоків, інтерпретована в термінах мікро- 
операцій цифрових обчислювальних машин. 
МІКРОПРОГРАМНЕ ( КЕРУВАННЯ -- спосіб 
побудови в цифровій обчислювальній маши- 
мі структурного керування як набору по- 
слідовностей елементарних операцій (мікро- 
операцій), що в сукупності реалізують ал- 
торитми "карувавня ЩОМ, (дж. Керумляя 
структурне є ЦОМ, Мікропрогрі 
МІКРОСХЕМА -- еламент, вузол 
або його ча 

систем автоматики й радіотехніки, виготов- 
дені засобами мікроелектроніки У вигляді 
заємовамішюваного модуля. В. основі техно- 
логії вироби, М. лежить спосіб виготовлення 
всіх деталей схеми або частини їх у єдином 
технологічному | циклі -- груповий 1 (спосіб. 
Відповідно до технології розрізняють М. ін- 
тегральні та гібридні. В гібридних пасивні 
компоненти виготовляють груповим способом 
(вакуумною |конденсацією, "електрохімічним 
осаджуванням або шовкографією на ізоля- 
ційному підкладі), а активні (транзистори, 
діоди без корпусів) приєднують за допомогою 
мавісного монтажу з наступною горметиза- 
цією всього модуля. У вироби. інтегральних 
стем в одному випадку пасивні та активні 
компоненти формують в об'ємі напівпровід- 
ника або ма його поверхні | з'єднують тонко- 
плівковими (провідниками 

молітні схеми), в іншому 
елементи (а також з'єднани 
жонують на ізоляційному підкладі з тонких 
плівок (інтегральні тонкоплівкові М.). 

М., використовувані (в обчиса. техніці, 
містять  логіч, елементи, які гановлять 
функціонально повний набір і об'єднуються 
в робочу схему вузла або пристрою зови. 
монтажем. Інтегральні М., набір логія, єле- 
ментів яких у процесі виготовлення об'єдна- 
но у вузол або пристрій (регістри, плати 
пам'ятовувальних пристроїв, процесори) на 
удній пластині або підкладі, наз. великими 
інтегральними схемами (ВІС). 

Застосування М. для побудови обчислюваль- 
них машин третього покоління дало змогу 
істотно зменшити їхні габарити й споживан- 
мя енергії, підвищити швидкодію і надій- 
мість. З переходом від М. до ВІС ще дужче 
зменшується вартість ЕОМ і зі ає їхня 
надійність. ЧО. Н. Зижов, Ю. В. Осталенно. 
МІЛІ АВТОМАТ -- автомат екінченний, ви- 
Хід якого в даний такт! істотно залежить від 
його стану в цьому такті й значення входу, 


тобто. в (6-43 7- А (к (1). х (б). Таке визна 
чення автомата запровадив Г. Мілі. Див. та- 
кож Амгебрична теорія автоматів. 

МІНІМАКС -- значення | функції | /(2. у) 


двох векторних змінних г, у, якого вона дося- 
тає, якщо спочатку взяти максимум по у, а по- 
тім мінімум по г. Поняття М.-- одне 8 осн. 
понять ігор теорії. Див. також Максиміну 
принцип. 

МІНІМАКСНЕ  ВИРІШУВАЛЬНЕ ПРАВИ- 
0 -- статистичне (вирішувальне 1щправидо, 
що дає змогу одержувати найменше значення 


48 


максимального (за шуканим параметром) умов- 
ного риску розв'язання. Під умовним риском 
розуміють таке. Є об'єкти чи ситуації, певні 
параметри яких становлять інтерес (напр. 
назви класів, до яких належать ці об'єкти) 
Інформацію про об'єкти задають у вигляді 
наборів ознак х 73 (у, з» зу), що Їх одержу- 
ють шляхом безпосередніх вимірювань. При- 
шускають, що при кожному можливому зна- 
ченні шуканого параметра у набори ознак 
з являють собою реалізації випадкової вели- 
чини з відомим умовиим розподілом імовірнос- 
тей р (г|у). ШЩоб визначити шукані па! 
метри, можна вказати деяке правило вирішу. 
альне б, яке відображує простір ознак на 
множину рішень Л, тобто вказує для кож- 
мого об'єкта, описуваного набором ознак 
зєх, рішення 27 0 (г) є А. Це рішен- 
мя оцінює дійсне значення шуканого парамет- 
ра ує Г для даного об'єкта, Множина 
рішень А у заг. випадку може не бути 
тотожна (точніше, ізоморфна) множині вна- 
чень шуканих параметрів Г. Задають ф-цію 
втрат Ї/ (у, 3), що встановлює, якого кількіс- 
мого збитку завдає рішення 2, коли дійсне 
значення параметра дорівнює у. Умовний 
риск рішення г (бу) визначають як умовне 
матем. сподівання втрат при використанні да- 


мого вирішувального правила 8 за умови, 
що шуканий параметр дорівнює су: г (бу) 5 
т ЕЇу, кт 6 (а)) р (бу) де знаком 5 


позначено підсумовування дискретних чи ін 
тегрування за ймовірнісною мірою неперері 
них | ве: За фіксованого пер ль 


мого правила 6 умовний риск г (бу) є ф-цією 
ід шуканого параметра у. М, в. п. ви- 
значено умовою: роза тах Р (бу) за 
всіх можливих правил 0 (у заг. випадку ва- 
мість тах треба поставити вир). Будуючи 
М. в. п., на відміну від випадку байєсівського 
чирішувального правила, но треба знати апрі- 
юрного | розподілу (ймовірностей (шуканих 
параметрів Е (у). За досить загальних умов 
М. в. п. збігається з байєсівським вирішу- 
вальним правилом для «найменш сприятли- 
вого» апріорного розподілу 20 (у), тобто тако. 
то, за якого середній риск  г(8, Б та 
УЗ ЕР ІВІТУ В (у) максимальний: г(б. б)» 


у 
Т(6, 5) за всіх можливих розподілів 5. 
деяких випадках, що є типовими для ди: 

скретних розподілів р (гії), М. в. п. зводиться 

до рандомізованого правила, в якому рі- 
шення вибирається ідповідно до 
шевних умовних імовірностей рішень є (Ма), 
що задають рандомізоване правило (замість 


фчиї б (г). У цьому разі умовний риск 
ручніше подавати у вигляді | М(б) са 
чень (у, 3) р (щу) к (Міг). Напр., 2-- одно- 


що набуває цілочислових 


, 1,2). Треба 


за виміряним значенням ознаки прийняти 
мінімаксне рішення, до якого з двох можли" 
вих класів: у; чи у, -- належить спостережу- 
ваний об'єкт, якщо умовні ймовірності р (гру) 


МІНІМІЗАЦІЇ ФУНКЦІЙ методи 


1 
а 


1 
дорівнюють відповідно р (зії) 7 37 
1 


з а фецію втрат задано 


у вигляді 1 (у, Ю 2 Оприд о у і 2 (у, Хуоі 
при 2 яку. Тут простір х -- це аліченна мно- 
жина цілих чисел, а множина шуканих пара- 
метрів і тотожна їй множина рішень -- дюю- 
точкова множина (ту Уч). За цих умов 
М. в. п. виходить рандомізованим: 29 (уціт) со 
«при оо «т, рія) 00 при 
саїю (ць) 20 при 24 хор 6 (цілує 


1 
Ір ту 


1-9 (ур). Мінімаксний (риск (при за- 
зпаченій ції втрат риск -- це ові рвість 

помилкових рішень) чеїу (бо ку) яв Ро сі 
Якщо 3, розглянутому, прикаалі, обмежити- 


ся пошуком в класі перандо- 
мізованих правил. то мініманений риск збіль: 
шиться до 0,33. При цьому буде одержано та- 
кі рівноцінні нерандомізовані М. в. п.: 6? (г)оз 
БРУС ТВ в прог або 
ту приз 118 «бу прин 1. 
М. в. п. застосовуюти ЦК статистичних 
в ігор теорії та ін. У розпізнаванні 
використовують зрідка, при- 
ого є виняткові труднощі його побу- 
дови в конкретних задачах розпізнавання. 


ГОЛУ Гіжелирар. 
МІНІМАЛЬНО-ФАЗОВА | СИС систе 
ма автоматичного керування з однозпачним 
зв'язком між її амплітудною й фазовою частот- 
мими характеристиками. Це "язок (з точ- 
містю до коефіцієнта підсилення) записують 


СУГРРРРН СЛОНИ 


іо Ф 


1 | пи) 
-- Ге |- 


Фо) 


де А (о) -- амплітудно-частотна характеристи- 
ка (АЧХ), а ф (є) -- фазова частотна харак- 
теристика ФЧХ Частотні зарактерис- 
тики (систем автоматичного |керування). 
Співвідношення (1) мають місце, якщо пере. 
Фавальна функція (ПФ) МУ (з) системи не має 
нулів і полюсів у правій півплощині, вклю- 
чаючи уявну вісь. Однозначний зв'язок між 
АЧХ та ФЧХ М.-ф. с. дає змогу синтезувати 
Міф. с. із заданими властивостями, викори- 
стовуючи тіліки один вид частотних характе- 


ристик, напр., АЧХ. 
На відміну від М.Ф. с. частина нулів та 
полюсів ПФ немінімально-фа. системи 
півплощині. 


(НМФО може міститись у праві 
зв'язку з тим, що в НМФС немає однознач- 
ного зв'язку між АЧХ і ФЧХ, при синтезі 
таких систем у частотній області потрібно 
знати обидва види характеристик. Для НМФС 
характерний більший зсув фаз на всіх часто- 
с кореням з М.чф. с., яка має таку саму 


4тв 


Нехай, напр. ПФ системи має один 
нуль у правій півплощині, тобто МИ (зує 
же В, (з) (є-- і) А" (5). У цьому разі ПФ 
можна зобразити у вигляді МИ (з) хе МИ, (в) Х 
ХОЖ, (9, де Му (і Ву (в) (в цу) 479 (щу 
ад я ес а о 
ЗИ, () однакові, бо | М 
адлачувана можником 


Р 
та М/ (з) фаза М (/о) більша абс, величиною 
за фазу МИ, (/о) па | фе (о)|. Наводоні умови 
одпозначності (1), напр., не задовольняють 
ланка запізнювання з ПФ є. АЧХ якої 

сталою й не залежить від ФЧХ -- то, 
астатичні й диференціюючі ланки з ПФ р" 


- аг 


При рівності ях -е то 


жать 
ланки 


линат дають зсув фази відповідно на -- у (5 


й- зи ду- р полюса або нуля. 


ктичесного 


п форучрагачииа 
ІррьданнЮ оо: Р 


МІНІМІЗАЦІЇ ФУНКЦІЙ (МЕТОДИ "ме 
толк пошуку мінімумів функцій. Пошук 
"зводиться до пошуку мінімумів змі 
мо знаку ф-ції. М. ф. м.-- розділ обчислю- 
вальної математики, який відігі 
роль у таких застосуваннях, як в 
Баріантів у задачах планування, проектувам: 
вя й операцій дослідження, керування техии 
око просами чи рухом складних об'яі 
ХМ. ф. м. застосовують ще для розв'яз 
вання систем рівнянь і нерівностей, коли ві 
шукують спектр операторів, при розв'язу- 
ванні крайових задач та ін. 
ільше вивчено М. ф. м. стосовно ф-цій, 
визначених у всьому п-вимірному евклідово- 
му просторі А. Розглянемо їх, не торкаючись. 
дискретних і дискретно-непорервних задач 
мінімізації, а також задач мінімізації, коли 
є обмеження. Останні 
можна звести до задачі безумої 
дії (нарро, з використанням штрафних функ- 
цій). будемо, розглядати методи знахо. 
ження мінімуму, основані па безпосередньому. 
використанні необхідних умов екстремуму, 
бо розв'язування одержуваних при цьому 
систем нелінійних рівнянь можна розглядати 
як задачу мінімізації суми квадратів відхилів 
(або максимуму модуля відхилів). Можливість 
застосування й порівняна ефективність ріа- 
мих М. ф. м. багато в чому визначаються кла- 
сом ф-цій, до якого їх застосовують. Біль- 
шість М. ф. м. дають змогу відшукувати 20- 
кальний мінімум, і лише апріорпа інформація 
про властивості феції (опуклість, унімодаль- 
ність) дає змогу вважати цей мінімум глобаль» 


- 


МІНІМІЗАЦІЇ ФУНКЦІЇ мЕтОДИ 


мим, Методи, які гарантують пошук глобаль- 
ного мінімуму з заданою точністю для до- 
фоцій, є досить 

труцомісткими. Практично для знаходження 
глобального мінімуму в основному викорис- 
товують поєднання | Монте-Карло (методу 
й одного з методів локальної мінімізації. 
Широкий клас М. писують такою об. 
числювальною схемою. Нехай / (2) -- мінімі- 
зовувана ф-ція, визначена в Бу, а гає Б -- 
довільно вибрана початкова точка. Припусти 
мо, що | (х) має неперервиї частинні похі: 
до'т-го порядку включно (г 2» 0) (/ (2) роз- 
глядатимемо як похідну нульового порядку). 
Щоб одержати послідовні наближення до 
локального мінімуму, будуємо послідовність 
ТОЧОЖ у чн Як м За фелами такого виду: 


РАЗУ ЛИ ЕРИ ХР СР пр 


нн М (тую нн в" (ою мно 


Пак . 


до 9! означає вектор частинних похідних 
го порядку (1 «С І Є, г), а ру -- обчислювані 
фуції своїх аргументів. Порядок вищих частин- 
мих похідних, обчислюваних для реалізації 
фан (1 порядком методу. Оси. група за- 
стосовуваних на практиці методів має ту особ- 
ливість, що інформація, необхідна для обчис- 
лювання чергового значення з, у, виражається 
через обмежену кількість параметрів, обчис- 
люваних на даному кроці й попередніх кро- 
ках процесу. Метод наз. 5-східчастим, як- 
що схема алгоритму, починаючи з якогось 
о 3» 8, має таку структуру: на (в -К 1)-му 
кроці обчислюємо параметри ФЛ"), ..., фі, 
де 1-- якось натуральне число, і вектор у 
за ф-лами такого виду: 


НО ру, 2, фінО, 


-- ба 


«рн 


ТТ, ау Пе 9 о Р суб 
НО ку, охо ННЯ, зо, 
ФТІ, щу, КауодЧ кау --н Р Б 
2 


нано... 


о РАФ оо 
і, що ФО; зу Пе), Ма, 
ау) 

(початкові параметри обчислюють за допомо- 
тою спец. процедур). У досить поширених 


методах спуску оператор р, конкретизується 
в такій формі: 


зантьтімь ж 
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де В, -- дійсне число, яке наз. кроковим множ- 
ником, вектор а, визначає напрям спуску, 
Серед методів спуску виділяють методи моно- 
тонного спуску або релаксаційні методи. Ме- 
тод (З) наз. релаксаційним, якщо / (у) » 
5» (мін коли 0, 1, 2... Якщо / (2) но- 
шерервно ренційовна, сто |релаксацій- 
ність методу (3) забезпечується, коли напрям 
спуску а, утворює гострий кут з напрямом 
градієнта й Й, достатньо малий. Загальну 
теорію релаксаційних процесів найповніше 
розвинено для випадку опуклих фецій. Як оси. 
параметри, які характериаують процес, роз. 
таядають кути редаксації 0, (кути між а, і 
мапрямом (градієнта), а також миожники 
релаксації у, визначувані рівністю 

як ПОЛЕ ОТТО 


ек ж 


де ді -- градієнт феції / (для квадратичного 
функціоналу 9, 72 1 при найшвидшому спус- 
жу). Позначимо через жі, 77 ць (2 -- цу) совід, 
зведений коеф. релаксації. Необхідна й достат- 
мя умова збіжності релаксаційного процесу 


для дуже опуклої ф-ції / (г): ром - оо. 


ка 

Серед релаксаційних методів найвідоміші 
градієнтні методи. Розглянемо до- 
жладніше односхідчасті методи градієнтного. 
типу. Загальна схема Їх така: ур ль 
ЗА (ау) 9 (щу), В рамках цієї схоми можна 
виділити такі модифікації: 

а) градієнтний спуск з постійним кроком: 
А (ау о аї мот» сопзі; 1 -- одинична мат 
риця: 

б) найшвидший градієнтний спуск: А (ту) ся 
ме, де Ру визначається з умови мінімуму 
Па і 
метол |Ньютона -- Рафсона: 
ж НУ щу), де Н -- гессіан у точці 

СЛ С 
аає 

с) проміжні (схеми гурт (і 

кю ВьН" (ау) 9 (ау) 

ших двосхідчастих граді- 
можна (зарахувати методи 
спряжених (градієнтів. Прикладом двосхід- 
частої схеми є метод спряжених градієнтів 
Флетчера -- Рівза 


РР 
РАВ 


занотяь Райо 
че дГ Р Ви Чо о 9 а 
Іа 
ТоГаь УР 


зізПек аю ор 


ве 


ни (ау Р аафі)- 


МмІВІМІЗАЦІЇ ФУНКЦІЙ мЕТОДИ 


Методи а) й б) за достатньо загальних умов 
(перший -- коли а -- досить мале) збігаються 
до локального мінімуму зі швидкістю геом. 
прогресії. Метод в) за досить загальних 
умов збігається з досить мадого околу мії 
муму з квадратичною швидкістю. Проміжна 
схема г) є гнучкішою й дає змогу за певного 
регулювання послідовностей (ад) ї (Ву) теж. 
одержати квадратичну швидкість збіжності 
при слабших вимогах на початкове набли- 
ження. 

Вадою цих методів є необхідність обчислен- 
мя гессіана. Цієї вади немає в методах спря- 
жених градієнтів Ї т. з. алгоритмах зі змінною 
метрикою, що мають властивість прискореної 
збіжності для достатньо гладких ф-цій в околі 
мінімуму. Схеми алгоритмів зі змінною метри 
кою за своїм характером є комбінацією схе: 
спряжених градієнтів і методу Ньютона -- 
Рафсона. Одночасно з рухом за схемою типу 

їв відбувається ітератив- 
ма апроксимація матриці, оберненої гессіано- 
ві в точці мінімуму. Після кожиих я кроків 
процесу роблять крок за методом Ньютона -- 
де замість Й"! виступає її апрокси- 


переліче- 
ому велике 
ізації опуклих 
(не обов'язково диференційовних) фецій; ці 
методи можна умовно поділити на 2 групи: 
1) методи градієнтного типу | 2) методи «січ- 
мих площин». До 1-ї групи входять різні мо- 
дифікації узагальнених градієнтів методу, 
а також схеми з прискореною збіжністю, 
основані на розтягуванні простору в напрямі 
традієшта або різниці двох послідовних гра- 
діємтів. До методів 2-ї групи належить, 
мапр. метод Келлі. я -- опук 
ла (обможена) миожина, на якій визначено 
1, йду нена 7- послідовність точок, у яких 
обчислюється узагальнений градієнт щу (гі), 
у нь. ТОДі зу; знаходять як розв'язок 


задачі: (відшукати | іду, фак 
ЗК ну (щі), ж -- ації. Метод Келаї збігається 
по функціоналу за будь-якого початкового 
з, З поширених методів мінімізації слід 
ачити, зокрема, метод ярі 

мізації ф-цій з дуже витягнутими гіперповерх- 
нями рівня; методи покоординат- 
ного пошук у зі змінюваною системою 
координат; методи випадкового 
пошуку; комбіноваві методи 
швидкого спуску й випадко- 
вого пошуку, коли напрям спадан- 
ня феції відшукують методом Монте-Карло; 
методи диференційногоспус: 
к у, шстогастичної апроксимації жетоди то- 
що! В задачах оптим. регулювання велике 
значення мають методи пошуку нульового 
порядку. В основі алгоритмів мінімізації 
дая цього випадку звичайно лежить ідея лі- 
нійної або квадратичної апроксимації 

німізовуваної феції або різницева апроксима- 
ція відповідних частинних похідних. Для ю- 


РУ 


шуку екстремуму глобального запропоновано 
жілька методів. Оси. з них: метод Монте- 
Карло, комбінація методу Монте-Карло ви- 
значення початкової точки з одним з алгорит- 
мів локального пошуку, методи, основані 
побудові нижньої обвідної даної ф-ції, методи 
послідовного відтинання підмножин, методи 
побудови траєкторій, які всюди щільно по- 
кривають область визначення феції, їй мінімі 
зація вадовж цих траєкторій. 

Даля розв'язування спец. класів багато- 
екстремальних задач використовують методи 
програмування (динамічного. 

Тепер створюють оптим. алгоритми мінімі- 
зації фецій різних класів. Нехай С, 
ка Р -- клас фецій, які визначено (в кубі 
луі0сає Її Пе, пої які мають 
в'я, частинні похідні до-го порядку, що задо- 
вольняють умову Ліпшіца з констаптою 2. 
Будь-який алгоритм мінімізації / (а) із Е, 
ш Є л,, який використовує інформацію про 
значення / та її похідних до и-го порядку 
включно (7 5» 0) не більше, як в М точках лу, 
еквівалентний (щодо результату) якомусь ал: 
примі А одержані послідовності ітера- 
мій (1) для б оз 4... М -- 1 апроксимації шу- 
жаного значення аку 19 за допомогою під- 
сумкової операції 


ту. Ан булу ню туць 
Пана 


де Зу -- якась обчислювальна ф-ція. 
Позначимо 


о, М, А за гу (1. 4)-- об /(а) 
«ли 


Іа 


СР, М, Лу зоре, М, Лу 
"ві 
СР. Му ме іще (Р, М, 4У. 


Аагорити, для, якого досягають 2 (Р, Му, 
наз. оптимальним. Умови (Р, М, А)| о (Р) 
уз, М-со і с(Р. М, А)|о(Р, МуЄ 
«З сопзї, М -» со означають відповідно асимп". 
тотичну оптимальність і оптимальність за по- 
рядком алгоритму А. Можна показати, що 


тні 
о(Зба» У з О (М  "), причому вибір 
9.0 С Р С є впливає лише на константу в ука- 
заній оцінці. В окремому випадку 8:20 і 
М ян ті маємо 

Сі т) яз 


й: 
зар зо 129- ВУ 


осувя- 
рез 


м 


МІНІМІЗАЦІЯ НАБОРУ ОЗНАК 


Інший підхід до побудови оптим. алгоритмів 
мінімізації пов'язаний з узагальненням ідей 
послідовних статистичних (вирішень. Алго- 
рити мінімізації розглядають як керовану 
послідовність дослідів, кожен з яких дає той 
чи інший наслідок На сукупності наслідків 
визначають апріорну ймовірнісну міру. Одер- 
жавши конкретний наслідок чергового дослі- 
ду, роблять перерозподіл імовірностей (за 
Фолою Байєса й вибирають наступний дослід 
або приймають остаточне рішення. Алгорит- 
ми ріаняться правилом, за яким вибирають 
наступний дослід, і правилами зупинки й ви- 
бору остаточного" рішення. Якість рішення 
визначається фецією втрат, яку усередию- 
ють відповідно до одержаного на даному етапі 
імовірнісного розподілу. В цих термінах ст 
лять задачу вибору оптим. алгоритму як побу- 
дову послідовного байєсового правила пошу- 
ку рішення. Така постановка цікава тим, 
що в її рамках можна враховувати статистичні 
властивості класу розі 

ставляти середні втра 
кою розв'язку, з витратами, які пов'язані з 

учнюванням. його. 
то Любичю. 


і прац нани 
різаіанар аийбантейн: 
с 
р ро на оця. 
і: ради морам 
плн ра рн 


зкстромума. "ер. с ана. М» 
УР; Воно. Є Миліленму, Н. 9. Шор. 


МІНІМІЗАЦІЯ (НАБОРУ | ОЗНАК -- знахо- 
дження для заданої первісної 
(набору) ознак такої мінімальш 


к м (в розу- 
мінні кількості ознак) підмножини цих ознак, 
яка за обраного правила  вирішувального мо- 


жо забезпечити задані обмеження риску роз. 
пізнавання, зокрема, ймовірності помилок 


розпізнавання. В результаті М. н. 0. зменшу- 
ться вимірність пі у якому 
здійснюється розпіз о. 


сенс, якщо заздалегідь відомо, що первісний 
набір ознак може забезпечити. розпізнавання 
з риском, не більшим за допустимий. Дуже 
часто М. н. о. здійснюється в умовах, коли 
не допускається абільшення риску порівняно 
з риском для первісного набору. Приклади 
задач М. н. о. 1) Задано первісний набір з 
т ознак зі, (яз Ї, 2, хх п, і відомо, яким є 
спільний розподіл імовірностей цих ознак для 
кожного класу. Нехай відомо ще й те, що 
байєсівське вирішувальне правило (див. ще Бай- 
єсівський фметод) забезпечує (для  первіс- 
ного набору ознак імовірність помилки роз- 
пізнавання, що дорівнює нулеві. Треба, вилу- 
чаючи окремі ознаки з набору, знайти мі 
шабір, який забезпечує за байєсівського ви. 
рішувального правила (ймовірність помил- 
жи розпізнавання, не більшу за задану помил. 
ку Р. 2) У просторі п двійкових ознак г, і 

з З ечу пувадано навчальну вибірку. Нехай 
відомо, що в цьому просторі підвибірки ок- 
ремих класів не перетинаються. Треба, вилу- 
чаючи окремі ознаки, знайти мі набір 


5 


ознак, у просторі яких підвибірки окремих 
класів, як і раніше, но перетинаються. 

Задача М. н. о. виникає в результаті розчле- 
нування складної задачі розпізнавання на ряд 
простіших підзадач. М. н. о, здійснюється в 
процесі розробляння розпізнагадьної системи | 
сприяє спрощенню і зменшенню вартості цієї 
системи. У матем. плані задачі М. м. 0. є зада- 
чами програмування математичного, в основ- 
мому дискретного, і розв'язуються за допомо- 
тою відповідних методів. Крім точних методів 
розв'язування задач М. н. 0., іноді вастосо- 
вують методи, які хоч Ї не гарантують найкра- 
щого розв'язку, але є простішими для обчис- 
лювань. До них належать методи, які забез- 
печують знаходження | роав'язків, досить 
близьких до точного (напр., використання ви" 
ладкового пошуку). 

Розв'язувати численні практично важливі 
задачі М. н. 0, досить важко, бо, по- 
треба при цьому визначати риск розп 
ня, а отже, ї розв'язувати задачі розпізи: 
для окремих наборів оз 


дів дискретного програмувания, придатних 
для розв'язування задач М. н. о, Тому дуже 
часто відсіювання неінформативних. паборів 
ознак здійснюється на основі інтуїції й лише 
для невеликої кількості відібраних наборів 
експериментально оцінюють риск розпізна- 
вання, а після цього знаходять мінім. набір. 
юді М. н. о. розуміють дещо ширше -- як 
ходження мінім. набору вторинних ознак, 
які одері шевним способом з первинних 
ознак і икі є деякими функціями цих первин- 
мих ознак. Такими ознаками можуть бути, 
гр, різні лінійні порогові функції від пер 
сного набору. Задачі М. н. 0, в цьому випад: 
ку набагато складніші, Доцільність розв'язу- 
вання таких задач не є ясною, бо перехід до 
вторинних ознак і мінімізація набору цих 
ознак ве гарантує зменшення вартості розпіз- 
наючої системи порівняно з вартістю систе- 
ми, коли використовують мінім. набір пер- 
винних ознак. Це може бути зумовлено знач- 
ними затратами на апаратуру для обчислю- 
вання з питання 
про доцільність вибору мінім. набору вто- 
ринних ознак варто вирішувати окромо в 
кожному конкретному випадку. 
т. Кк. Вінцюк. 
МІНІМІЗАЦІЯ СХЕМ ЦОМ -- процес подіп- 
шення структур різних компонентів цифро- 
вої обчислювальної машини, який веде до 
зменшення витрат апаратури. Задачу М. с. 
ЦОМ розв'язують на етапі елементного син. 
тезу ЦОМ, мета її -- підвищити економічність 
схем за умови, що буде збережено (або поліп- 
шено) характеристики ефективного функціо- 
нування (швидкодії та надійності). Цю задачу 
можна орозглядати окремо для блоків ЦОМ 
тилових та апаратури пристроїв керуван- 
ня -- автоматів (керуючих. Оскільки число 
різних типів блоків ЦОМ порівняно невелике 
(суматори, лічильники, регістри й йешифра- 


МІНІМІЗАЦІЯ ЧИСЛА СТАНІВ АВТОМАТА 


тори) ї для кожної елементної с: 
ЦОМ, як правило, визначено різні конфі! 
рації цих блоків, задача М. є. типових блоків 
ОМ зводиться в основному до вибарання 
(відповідно до специфіки використання блока 
в ЦОМ) з відомих наборів типових схем най- 
економічніших для використовуваної еле- 
ментної структури. 
Велика різноманітність схем керуючих авто- 
матів не Дас змоги аналогічно розв'язувати 
ації їх. Досі ще немає заг. 
методів М. с. автоматів при довільному виборі 
функціонально (повної системи операторів 
елементарних. У зв'язку з цим розв'язання 
г. задачі М. с. автоматів зводиться, як пра- 
вило, до розв'язання кількох окремих під- 
задач. Так, напр., у рамках поширеного кано- 
мічного методу синтезу авчоматів структур- 
мого, задача мінімізації зводиться до задачі 
мінімізації числа станів автомата (пам'яті 
автомата) | до задачі мінімізації кожбінацій- 
них схем автомата, описуваних системами ле- 
ремикальних функцій. Першу з нах ро: 
ють у рамках абстрактної теорії аєти 
(напр,, метод Ауфенкампфа -- Хом: 
ту -- в рамках структурної теорії 
ів залученням розроблених в алгебрі логіки 
(булевій алгебрі) методів мінімізації переми- 
жальних функцій (див. Блейка алгоритм, 
Квайна метод мінімізації, Мак-Класкі ал- 
горитм, Карнау карта) і наступним враху- 
інням реальних фіз. характеристик, застосо- 
вуваних логічних елементів ЦОМ та елемен- 
тів пам'яті. 
Природийшою є постановка задачі М. с. 
томатів, при якій прагнуть мінімізувати 
ість витрат апаратури, необхідної 
зації всього автомата, а не окремих 
астин -- комбінаційної "та 1 запам'ято- 
вувальної, бо це в заг. випадку не забезпечує 
мінімуму сумарних витрат апаратури на схему 
в цілому. Ідея такої постановки полягає в 
зображенні схеми автомата у вигляді сітки 
з простіших автоматів часткових, що задо- 
вольняють ті чи інші властивості (напр., 
властивість незалежності функцій дешифру- 
томата від числа його станів тощо). 
цого кількість елементарних ав" 
, що їх вибирають для реалізації ав- 
більша за необхідний мінімум, але 
комбінаційної частини схеми, що 


функції 
складаються з функцій збудження, виходів 
та дешифрування, виходять досить простими. 
А загалом кількість логічних операторів, які 
реалізують смитезовувану схему, значно змен 
шується. 

Розглянуті вище та інші методики М. с. 


використано під час проектування схем ЦОМ 
Яегой 2-го поколінь. Це пояснюється тим, що 
наслідком мінімізації заг. кількості догіч. 
операторів схеми було скорочення заг. кіль- 
кості операторів елементних, бо в ЦОМ пер- 
ших поколінь кожний логіч. оператор, як 
правило, реалізували на базі самостійно кон- 
структивно оформленого елементного опера- 
тора. Однак для ЦОМ 3-го покоління (а тим 
більше для матини подальших поколінь) роз- 


сляпуті вище методики М. с. виявилися не та 
кими ефективними. Причина цього полягає 
в тому, що за останні роки значно зріс рівень 
розвитку елементно-технологічної бази ЦОМ, 
зокрема, високого ступеня досягла інтегра. 
ція, а це приводить до того, що один техно- 
логічний неподільний елементний оператор 
(модуль) містить кілька десятків (а в наступ- 
ному -- і кількасот) логічних операторів. За 
мих умов ефективне використання розгляну- 
тих методик обмежується мінімізацією числа 
елементарних (компонент (р -- п-переходів) 


окремих модулів, але це практично не зменшує 
за 


кількості модулів, з яких складається 
інтезована схема, Тому, ро: ізуючи пробле- 
ми М. с, сучасних ЦОМ, з одного боку, дово- 
диться (розв'язувати Чимало нових (задач, 
мапр., таких, як задача мінімізації заг. кіль- 
жоєті модулів, що реалізують схему, задача 
вибирання наборів типових модулів для синте- 
зу єхем ЦОМ, різні оптимізовані задачі по- 
жриття функціональних схем ЦОМ набора- 
ми типових модулів тощо, а з другого боку, 
проблема М. с. дістає інтерпретацію в теркі- 
нах задач оптимізації алгоритмів функціопу- 

ня схем пристроїв ЦОМ. Комплексно роз- 
в'язання цих задач переносить розв'язалня 
проблеми М. с. сучасних ЦОМ а сталу елемент- 
ного синтезу схем на вищі етапи адгоритміч- 
мого синтезу ЦОМ та блокового синтегу ЦОМ. 
Аагоритм. і блоковий синтези ЦОМ ефективно 
реалізуються в рамках систем автоматизації 
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МІНІМІЗАЦІЯ ЧИСЛА СТАНІВ АВТОМА- 
ТА -- побудова за довільно заданим скінчен- 
ним автоматом автомата з найменшим мож 
ливим числом станів, який має ту саму пове- 
ку, як Ї первісний автомат. Розв'язування 
задачі мінімізації полягає в знаходженні 
ефективного алгоритму мінімізації. Застосо- 
вують його і в абстрактній теорії автоматів 
ї"при проектуванні реальних автоматів. 
Дая скрізь визначених ініціальних Мілі 
автоматів задача мінімізації зводиться до по- 
будови зведеного автомата, еквівалентного 
даному (тобто такого, що представляє те саме 
відображення, що й первісний автомат). 
Упьому разі використовують теорему про існу: 
вання і єдиність зведеного автомата. Найві 
домішим злгоритмом мінімізації скрізь визні 
чених автоматів є алгоритм Ауфенкамифа 
Хона, який полягає в побудові послідовнос- 
тії спсц. розбиттів множини станів первісного 
автомата. У розбиті, що його одержують на 
я-му кроці (по 2- 1, 2,....), в один клас об'єдну- 
ються стани, які представляють відображен- 
ня, що збігаються на всіх словах довжини 
«С п. Через скінченну кількість кроків така 
послідовність розбиттів стабіліаується на роз- 
биті, яке визначає певне відношення копгру- 


з 


мински 


ентності. Фактор-автомат за цим відношен- 
ням 6 Зведеним автоматом, еквівалентним 
первісному. Алгоритм легко піддається авто- 
матизації 

Розв'язування задачі мінімізації для част- 
кових Х-У-автоматів (передбачає | переби- 
рання покриттів миожини станів автомата 
класами станів з властивістю підстановки, 
тобто таких покриттів (Ац);ст» що для будь- 
якої пари (І, а), діє І, т Є Х існує їє 1 
таке, що Акт "З 4) і для будь-яких а, Бє 
ел, Х (а, г) з 2 (Ї, г). Кожне таке покрит- 
т гачає еквівалентне продовження даного 

томата, тобто визначає автомат, який пред- 
ставляє продовження автоматного відобра- 
ження, що відповідає первісному автоматові.. 
Покриття а мінім. числом класів дає мінім. 
З пллдодв. м оту 
зом. Мобо'віоаіосу. З «во 

Ю.В. Капітонова. 

«МИНСК» -- сімейство електронних цифрових 
обчислювальні б 
чення середньої продуктивності. Машини серії 
«Минок 1» (Мннск-ї і» «Минек і» «Минек Ма) 
застосовували здебільшого для розв'язування 
інженерних, наук. і конструкторських задач 
матем. і логічного характеру. Машини серії. 
«Минск-2» (аМинск-2», «Минск-22») 
чепі для родв'язування (наук.тех. Ї 
ново-економ. задач. ЕЦОМ (серії «Минск-2» 
виконало напівпровідниковій | елемент 
мій базі. Завдяки агрегатній конструкції й 
можливості варіювати склад пристроїв ма 
шини можна широко використовувати в 
обчислювальних центрах, у н.-д. ін-тах, кон- 
структорських бюро та "на пром. підприєм- 


слова; ємність зовнішнього ЗП на ; 
стрічках -- 1,6 мли. слів. Передбачено вве 
дення інформації з перфострічок, перфокарт 
ї рулонного телетайпа, виведення інформації 
ча уперфострічку, перфокарти, телетайту, дру 
жування алфавітно-цифрового тексту. ЕЦОМ 
«мниск-23» своїми параметрами майсимально 
наближена до процедур обробки різних ви- 
інформа є такі особливості: роз- 
рядність її -- довільної довжини; система 
числення -- десяткова; машина може працю- 
вати з 64 зовн. пристроями; має ефективну 
систему команд для обробки масивів інфор- 
мації. «Минск-23» може обробляти інформа- 
мот, саредотаваєну чна о перронартих, періо: 
стрічках, формалізованих бланках, а також 
приймати й видавати інформацію по телефон 
мих і телеграфних каналах зв'язку (через апа- 
ратуру передавання даних типу «Минск-1500» 
або «Минск-1550»). ЕЦОМ «Минск-23» можна 
користовувати для попередньої обробки 
інформації, якщо вона працює разом з ма: 
шинами з вищою продуктивністю. 

ЕЦОМ «Минск-32» (мал.) -- багатопрограм- 
ма обчисл, машина загального призначення св. 
ред. продуктивності, є дальшим розвитком 
сімейства машин серії «Минск-2». «Минск-32» 
має програмну сумісність а машиною «Минск- 
22» (якщо додати уагоджувальний пристрій 
або програми суміщення). Осн. риси, яки- 
ми «Минск-32» відрізняється від сімейства 
машин «Минск-2: більша ємність оператив- 
мого ЗП; можливість багатопрограмної робо- 
ти; наявність захисту програми в оперативно 
му ЗП; можливість підімкі 

алу машини до пристроїн; 
їсть швидкого каналу, завдяки чому мож 


ствах. «Минск-22» має такі тех. характеристи 
жи. форма представлення чисел -- з фіксова- 
ною й плаваючою комою; система числення -- 
двійкова, довжина слова" -- 37 двійкових роз- 
рядів; структура команд -- двохадресна; се- 
редня швидкодія -- 5 тис. операцій за Ї сек; 
ємність оперативного ЗП на феритах -- 8192 
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ма підмикати зовпішиї пагромаджкувачі тишу 
магн. барабанів, дисків і маги, 
32 пристроїв); можливість одночасної 
ти зовн. пристроїв швидкого і пої 
каналів; можливість посимвольної обробки 
інформації; наявність програмно -впаратурної 
служби часу; можливість роботи в багатома- 


єМИР» 


шинному комплексі (до 8 ЕЦОМ «Минек-32» 
через спец. комутатор). Оси. характеристики 
ЖЕЦОМ «Минек-32к: структура команд одно- і 
двохадресна; форма представлення чисел -- 
двійкова, з плаваючою і фіксованою комою, 
та десяткова; розрядність -- 37 двійкових 
розрядів, а при обміні з зови. пристроями. -- 
двійкових розрядів. Середня швидкодія 
процесора -- 25 тис. операцій за 1 сек. бм- 
ність оперативного ЗП -- до 65536 слі 
ємність зовнішнього ЗП на маги. стрічках 
до 16 мли. машинних слів. Швидкість введен- 
мя з перфокарт -- 600 карт за Ї ха, швидкість 
введення з перфострічок -- 1500 знаків за 
1 сек, швидкість виведення на перфокарти -- 
400 карт за Ї хе, швидкість виведення на пер- 
фострічку -- 80" знаків за 1 сек, швидкість 
друкування алфавітно-цифрового (тексту -- 
600 знаків за Ї сек, швидкість введення--виве- 
дення з друкарської машинки -- 10 знаків за 
1 сек. За допомогою спец. електронних годин- 
ників програма «диспетчер» може слідкувати 
За розв'язуванням до 4 робочих програм одно" 
часно, Машину виконано на напівпровідни- 
кових елементах і феритах. ЕЦОМ «Минек-32». 
моставляють разом з матем. забезпеченням, 
ут.ч. зрограння система сумісності з ЕЦОМ 
«Минск-22», транслятор а алгоритм. мови 
КОБОЛ, транслятор з машинно-орієнтова- 
мої мови символічного кодування, службові 
програми, система «диспетчер», типові програ- 
ми для обробки інформації, тестові програ: 
ми, для, перевірки працеодатності окремих 
пристроїв і ЕЦОМ у цілому. На базі ЕЦОМ 
«Минск 32» можна створювати тех. комплекси 
для автоматизованих систем управління під- 
приємствами, об'єднаннями, м-вами і відом 
ствами, 
Літо Поржнядковский В. В.Іта 
зипрограммиая ва 
нн о р 
о начисто 
ок Кошарский 


й ну параане 
карароуаниья Зою п 
сно енер є дпреенн парн 
Кирдан В. С. Олектроннме вмчислительниє ма- 


1. Муль- 
інслительная маціина. 


, Таста ник 
р з ур жи 
«МИР», машина для інженер- 


них розрахунків -- сімейство (ма- 
лих електронних цифрових обчислювальних 
машин, призначених для розв'язування ши- 
рокого кола інженерно-конструкторських ма- 
тематичних задач, Розроблено ці машини в 
Тсті кіберпетики АН УРСР. Характерною ри- 
сою сімейства машин є простота спілкування 
людини з машиною. У пертій серійній маши- 
ні сімейства, яку назвали «МИР» (1965), 
вперше в СРСР структурно реалізується алго" 
ритм. мова, близька до математичної. Внутр. 
мова машини значною мірою збігається з 08- 
мішньою, Й це дає змогу контролювати вико- 
нання алгоритму й легко «втручатися» в хід 
обчислювань, змішоючи введений алгоритм, 
формули, коефіцієнт, точність обчислювань 
їт.д. 

Машина «МИР» може розв'язувати системи 
лінійних алгебричних рівнянь до 20-го по- 
рядку, системи звичайних диференціальних 


рівнянь, диференціальні рівняння в частин- 
них похідних у сітковій області на 200--250 
вузлів та системи нелінійних рівнянь до 6-го 
порядку. Можна знаходити власні значення 
для симетричних матриць до 18-го порядку, 
усі корені алгебр. многочлена до 120-го по- 
рядку та розв'язувати інтегр. рівняння типу 
фредгольмових 2-го роду. Можна розв'язу- 
вати й деякі задачі лінійного програмування 
з кількістю вузлів до 100, розраховувати сіт- 
трафіки на 100 подій і т. п. У системі 
матем. забезпечення є й програми для 


(Цифрова обчислювальна машина «МИР-2». 
інтерполювання та апроксимації функцій, 
обчислювання різних спец. функцій, чисель- 
ного інтегрування і диференціювання, одер- 
жування псевдовипадкових чисел, статисти" 
ної обробки результатів тощо. 

Пристрій керування (ПК) машших -- мікро- 
програмний багаторівневий асиихронний, він 
складається з двох мікропрограмних матриць 
різного рівня, реалізованих на основі довго- 
часного (ЗП загальною (ємністю (близько 
ТО0 тис. бітів, з циклом звертання 4 мксек. 
ПК попередньо здійснює синтаксичний конт- 

» програми. й економно розміщує позошшо 
Гформацію в оперативному ЗІ. (ОЗП), вико- 
наному на феритових осердях (бмність 4096 
символів, час звертання 14 мксек). 

В разі переповнення ОЗП провадиться стис- 
нення інформації, а вивільнена ємність вико- 
ристовується для дальшого записування. Для 
організації стеків (до шести) в будь-яких 
ділянках пам'яті служить надоперативний 
ЗП -- НОЗІ (оперативні регістри). Арифме- 
тичний пристрій (АП) -- табличний, побудо- 
ваний на основі арифи. матриці послідовно- 
паралельної дії. Як регістри порядку й ман- 
тиси використовується вся ємність ОЗП. 
Час додавання (або множення) двох 6-розряд- 
мих цифр -- до 50 мксек, ефективна швидко- 
дія при розв'язуванні інженерних задач -- 
до 8 тис. операцій за 1 сек. Форма представ- 
м чисел, їхня розрядність і діапазоп -- 
довільні. Ведення і виведення інформації 
здійснюється за допомогою електрифікованої 
друкарської машинки. 

Модифікація «МИР-І» (створена 1968) від- 
значається (наявністю пристрою введення -- 
виведення на перфострічку, в ній застосовано 
вузли підвищеної падійності. 

«МИР» (їі розроблено 1959) -- перша се- 
рійна мапшна, яка реалізує структурними 
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способами аналітико-цифрові пе ня та 
мови АНАЛІТИК 1 МИР». Поредбачеюо й 
можливість спілкування людини з машиною в 
жимі діалога -- з допомогою пристрою відо- 
раження зі світловим олівцем, який забезпе- 
зуб опери інведения, контроль і редагу- 
вання інформації та відображення на екрані 
електроннопроменевої трубки проміжних їі 
розв'язування зад 
Вводжувана інформація зберігається в бу: 
феркому ЗІ, виконаному на форитових осер- 
дях (ємність -- 4096 слів, час звертання -- 
12 мксек). «МИР-О» розв'язує широке коло 
матем. задач у буквеному й цифровому вигля- 
ді й забозпочус розв'язування основних за- 
дач лінійної алгебри ( числових, і ашалітич- 
мих), розкривання ві 
розв'язування систем лі; рівнянь з бук" 
леними коефіцієнтами та ін. Машина забезпе- 
чує розв'язування всіх задач, записаних мо- 
вою «МИР», і допускає введення їх з пе 
стрічок, підготовлених для МИРА». 
Селекторний канал допускає підмикання до 
64 зовнішніх пристроїв (у т. я. ї ЦОМ). Є дво- 
ступінчаста система пріоритетного перериван- 
мя. У «МИР-2» застосовано арифметико-ло- 
тічний пристрій (АЛП) для буквено-ан: 
тичних перетворювань. Сім операційних регі- 
стрів НОЗІ служать для організації стеків та 
виконання службових функцій при роботі 
ЧИЙ, ОЗП ємністю 8192 слова виконано на 
ритових осердях, час звертання -- 12 мжеек. 
шину обладнано пристроями. введення--ви- 
ведення на магнітні карти й на перфострічку 
та олектрифікованою друкарською машинкою. 
Ефективна швидкодія машини -- до 12 тис. 
операцій за Ї сек. Елементна база ЕЦОМ сі- 
мейства «МИР» -- потенціальна. У ній 
ристано уніфіковані модулі типу «МИР-І», 
виконані на дискретних напівпровідникових 


Літ.- лектрої 
ла миро, 
Мина МИР г 
МІРИ. СКЛАДНОСТІ в теор 
матів. Для постановки й дослідження 
задач автоматів теорії характерним 6 порі 
шювання автоматів або реалізовуваних ними 
операторів за ступенем їхньої складності. Як 
правило, це пов'язано з пошуком оптим. роз- 
в'язку (напр.,при аєтоматів синтезі). Міри 
й критерії складності класифікують, виходя- 
чи з того, щб саме вони характеризують -- 
складність самих автоматів чи складність об- 
числ. процесів, які відбуваються в автоматах 
(див. (Складність обчислювань). 
Складність автоматів. Як мі- 
ру складності тут розглядають функціонал 
р що відносить кожному автоматові ЯЇ з до- 
сліджуваного класу автоматів число цщ (5), 
яке характеризує його громіздкість (склад! 
мість). Напр., як М. с. сківченного детерміно- 
ваного автомата можна взяти число ї; його ста- 
нів; тоншим критерієм складності автомата 
є число його команд, яке дорівнює добуткові 
ті, де т -- число букв у вхідному алфавіті. 
Цей самий добуток можна розглядати як 
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М..с. ї для певних типів аєтожатиіа аростаючих.. 
До них належать Тьюрінга машина, яка має 
т стрічкових символів і Кк станів головки, 
томат Неймана, елементи якого є аєтоматами. 
екінченними з параметрами т, іста ін, Вдалість 
такого вибору міри підтверджує, напр., та- 
кий факт: роботу будь-якої машини Тьюрін- 
та ЯЙ можна досить добре імітувати робо- 
тою іншої машини 93, яка має лишо два стани 
(або два стрічкові (символи), причому для 
обох машин число команд т': К залишаєть- 
ся майже незмінним. ші результати, які 
використовують цю М. с., встановлюють 
верхні й нижні оцінки складності автоматів 
універсальних у тому або ішлому класі 
зростаючих автоматів, У структурній теорії 
скінченних автоматів автомат задають у ви- 
ляді схеми, напр., У вигляді сітки логічної. 

цій ситуації М. С. авичайно характеризують. 
кількість і а т елементарних компо- 
мент (елементів), з яких складається схема. 
Розгляньмо, напр., логіч, сітки над базисом 
еВ но Ву со Ву) таким, що елементо- 
ві типу В, приписано вагу рі, Тоді за склад- 
мість логіч, сітки, яка мас ту екзсмплярів. 
типу В, (1 «г г), природно взяти суму Х туру» 
Зокрема, коли елементи вважають за рівно- 
цінні, складність визначають загальною. 
стю елементарних (компонент (до 


речі, 
складність стеми контактної теж визначають 


кількістю її контактів). Рада описаних мір 
полягає в тому, що вони не враховують топо- 
логії схеми специфіки з'єднань між ок- 
ремими елементами (напр., максимальної кіль- 
кості вхідних полюсів, які можна підімкну- 
ти до одного вихідного полюса, тощо). Серед 
мір, у яких ця обставина врахована, слід від- 
мітити глибину схеми без циклів, тобто ма- 
ксимальну з довжин шляхів, які ведуть від 
входу схеми до її виходу. Глибину схеми мож- 
ча інтерпретувати як час її спрацьовування. 
Як інші міри можна розглядати й добуток 
яких-небудь. раніше описаних мір, або ревуль- 
й ії підходящої операції 
добуток кількості елементів схеми на 
бину). Якщо зафіксовано якусь М. с. для авто- 
матів, то тим самим індукуються й М. с. для 
реалізовуваних ними 9 операторів. | Тобто 
складністю оператора Т природно вважати мі- 
(альну із складностей автоматів, які реа- 
уують цей оператор. Так можна розгляда- 
ти, напр., складність булевих функцій (булову 
оцю розглядають як істиннісний оператор -- 
моведінку автомата без пам'яті). На основі 
вказаних концепцій структурної складності 
єкінченного автомата вдалося одержати бага- 
то тонких оцінок (верхніх і нижніх) складнос- 
ті булевих фцій різних класів і взагалі скін- 
ченно-автоматних операторів ріаних типів 
(див. Синтез автоматів структурний). Ана- 
логічні М. с. використовують і в інших галу- 
зях математики й кібернетиї Напр., склад- 
вістьформули, за якою обчислюють многочлеп, 
вимірюють кількістю арифм. операцій, які 
фігурують у цій формулі. В алгоритмів тео- 
рії розглядають загальну ситуацію, коли р 


мн» 


є функціоналом, визначеним на якій-небудь 
множині конструктивних 1 об'єктів ((напр., 
слів, нормальних алгорифмів, численна то: 
що), і досліджують складнісні закономірнос- 
ті при досить загальних припущеннях щодо 
функціоналу : (див. Алгоритмів складність). 
Складність | обчислюв 
Нехай зафіксовано якийсь клас К автоматів 
і концепцію поведінки автоматів з К, відпо- 
дно до якої кожний автомат реалізує сло- 
ний оператор. Вважають, що всі оператори 
о словами одного й того самого алфаві- 
у 2 (але не обов'язково, щоб їх було визначено 
для всіх слів у цьому іті). Як М. с. об- 
числювань розглядають функціонал о, 
відносить до кожної пари (ЗА, а), до Злє К, 
со -- слово алфавіту 2, для якого оператор, 


реалі: ваний автоматом К. є визначеним, - 
число о (ЗА, а). Це число характеризує склад 
ність автомата УЛ стосовно первісних 
ланих, закодованих у вигляді слова а, до 


видання відповідного результату. Напр., як 
с (ЗЛ, а) можна взяти число елементарних кро- 
ків, 'з яких складається робота автомата 
(кю кажучи -- тривалість процесу обчис 
лювання), або обсяг пам'яті, який може зна- 
добитися, щоб записувати всі проміжні ре- 
зультати цього процесу і т. д. Можна ще вва: 
жати, що в розглядуваній ситуації М. с. є 
оператор (тобто сигналізуючий оператор), 
який зіставляє з автоматом Я ф-цію оядіа) 77 
м о (ЛА, а) аргумента а (сигналізуючу функ- 
цію). М! с. обчислю! ї 
можна використову! р 
складності операторів, реалізовуваних ав- 
томатами даного класу. Проте між цими двома 
підходами є істотна різниця, яка полягає ось 
у чому. Оскільки складність автомата ЗЛ ви- 
мірюють дійсним числом, то будь-які два 
автомати розглядуваного класу можна порів- 
нювати за складністю. Звичайно вважають, що 
значеннями у можуть бути лише натуральні 
числа, тому для кожного оператора існує 
томат з мінім. складністю, який реалізує 
ей оператор; цю складність і беруть за склад- 
ність оператора. А якщо розглядають М. с. 
обчислювань, то сигналізуючі ф-ції суди Си 
двох автоматів ЯЯ, 72 можуть виявитися й непо- 
івнянними (навіть, якщо вважати, як це при- 
інято, що дур «З ОР майже для а, тобто 
для всіх а, За винятком, може, скінченного 
числа їх, одд (а) «7 оер(а)). Тому найкращого 
обчислення може апріорі й не існувати; стро- 
то доведено, що так і буває насправді. Тому 
обможуються | слабшою | характеристикою 
складності оператора Т, а саме: відпукують 
фоції цу (а) (нижню оцінку) Ї д, (а) (верхню 
оцінку), які були б по можливості ізькими 
одна до одної й такі, що, по-перше, існує ав- 
томат їй, який реалізує оператор Т, при- 
чому суд (а) «2 Ча (а) майже для всіх а, а 
по-друге, для будь-якого автомата ЯЯ розглі 
дуваного класу, який реалізує оператор Т, 
яд (а) 2» фу (а) майже для всіх а. 
Явища інваріантності. Роз- 
тлядають різні М. с. залежно від досліджува- 


ного класу автоматів. Проте навіть для одного 
й того самого класу автоматів можливі різні 
сигналізуючі оператори, так само, як для 
томатів одного класу можливі різні М. с., про 
що сказано вище. Напр. для машин Тьюрін- 
та можна розглядати Сигналізуючі функції 
часу, сигналізуючі функції ємності (тобто 
пам'яті) тощо. Оцінки складності операторів 
залежать від того, яку М. с. автоматів або 
яку М. с. обчислювань покладено в основу 
теорії. Але при цьому виявлено й деякі яви- 
та інваріантності, які полягають ось У чому: 
якащо оператор Т, є значно складнішим за опе- 
ратор Т, при одній концепції складності, то 
це відношення. зберігається й при іншому ви- 
орі міри, Явища такого роду сти 
числювань найзручніше досліджувати в рам- 
жах аксіоматичної теорії обчислювань. До- 
сліджуванням (складної схемної, реалізації 
скінченноавтоматних операторів (зокрема, бу- 
ювих фецій), встановлено й те, що складність 
оператора слабо залежить від обраного базису. 
Все це свідчить про те, що вказані підходи 
до оцінки складності операторів справді з'ясо- 
"об'єктивну важкісті, притаманну тим 
іншим перетворенням інформації. 
«Труди Матекатичесного ниститута мм. 
текдова АН СССР», 1958, т. 51; Трахтен 
Фр ОВУА, Бложность "агорітном. н. ричнслення. 
ножосибирок., 1967 Гоібліогр. с, 229--298/; Проблеми 
А догики Вдонность. злгорітної 
коси чистими фун Мох ЧТ, 
А. Трахтенброт.. 


МІТКА -- 1) Ім'я (назва) оператора, яко вико: 
ристовують у моват програжування ля. позна- 
чення (ідентифікації) операторів. 2) Інформа. 
ція про масив даних або том, за допомогою якої 
масиви або томи ідентифікують, контролюють» 
побовлююти програмами зррання даними. 
«МН», модель нелінійна -- сімейст- 
во аналогових обчислювальних машин. Біль- 
шість машин призначено розв'язувати задачі 
Коші для звичайних дифер. рівнянь. Розробку 
розпочато на початку 50-х рр. вона три- 
ває й дотепер. «МН» будують з обчися. блоків, 
які реалізують такі матем. операції: інтегру" 
вання, підсумовування та зміну знака змін- 
них, множення на постійний і змінині 
перемножування фецій, побудову. феці 
ф-цій (універсальне перетворення) т. 
дову спец. ф-цій (обмеження, люфт, зона не- 
чутливості, петля гістерезису тощо). «МН» 
бувають малої й середньої потужності. «МН» 
середньої потужності має у своєму складі елек- 
тромех. та часово-імпульсні слйдкуючі. систе- 
ми, які дають змогу автоматизувати роботу 
машини й підвищувати точність обчислень. 
«МН» застосовують, досліджуючи | системи 
автомат. регулювання, літальних апаратів та 
інших складних динамічних систем. Б: 
з машин можуть працювати в комплексі з 
реальною апаратурою й ішпими машинами, 
а також у цифро-аналогових комплексах. 
«МН-Т» і «МНО7М»- малогабаритні машини 
малої потужності, призначені для досліджен- 
ня систем автомат. регулювання. Склада- 
ються з розв'язувального блока, електрон 
нопроменевого індикатора й блока живлення. 
Щоб розв'язувати задачі більшого обсягу, 


іно до об- 
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«мн» 


можна поєднати кілька таких машин в один 
обчисл. комплекс. «МН» може працювати су- 
купно з блоком постійного запізнення БІЗ-1, 
іриладами керування або автомат. регулю- 
пня. Є режими одноразового й повторного 
розв'язування задач. 

«МН-8» -- машина середньої потужності, 
призначена для розв'язування задач Коші 
для звичайних дифер. рівнянь до 32-го поряд- 
ку. Складається з ІЗ секцій, може виконува- 
ти 4 операції диференціювання. В «МН-Я» -- 
два пульти керування з набором елементарних 


Аналогова обчислювальна машина «МН-Гік. 


операцій, які дають змогу одночасно 

'язувати дві задачі. Машина може працю- 

си з реальною апаратурою. 

«МНАОМ» -- напівпровідникова |щмалогаба- 

ритна настільна машина малої потужності, 

призначена для розв'язування задач Коші 
рних дифер. рівнянь до 10-го поряд- 


Технічні характеристики машин сімейстка «Ми» 


рядку. Складається з розв'язувальних секцій, 
шафи живлення, електроннопромененого інди: 
жатора й пульта поревірк 
Модифікації машини «МН-І4», «МН-Щ-2» 
та інші відрізняються набором розв'язу- 
вальних секцій у комплекті. Комплекти ма- 
шини містять велику кількість нелінійних 
блоків, три блоки постійного запізнювання, 
електромеханічні й часово-Імпульсиі слідкую. 
чі системи. Більшість нелінійних блоків і 
блок живлення -- напівпровідникові. Модель 
відзначається гнучкою системою керування 
контролю, автоматизацією введення даних, є 
знімне кабірне поде (див. мал.). 
Л7М» -- машина середньої потужності, 
призначення якої -- досліджувати і самостій" 
но, ї в комплексі з ЦОМ складні динамічні 
системи, описувані задачею Коші для звичай- 
мих дифер. рівнянь до 80-го порядку. Скла 
дається з розв'язувальних секцій, секції жив 
дення та електропнопроменевих іпдикаторів. 
До оси. єкладу моделі можна приєднати додат- 
жові секції. В машині двоб знімних набірних 
полів для одночасного розв'язування двох рі: 
мих задач. Є режими одноразового розв'язу: 
вання й періодичного повторювання роав'язу- 
вань. Можна поєднати дві машини в один 


півпровідникова машина се- 
редньої потужності, призначена для роав'я- 
зування задач Копі для звичайних дифер. 
рівнянь до 10-го порядку з великою кількістю 
нелінійностей. Модель може працювати су- 
купно з ЦОМ. Відмітна особливість машини -- 
можливість одночасного й роздільного запус- 


Загальна кількість. 
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жу й досліджувати реальні динамічні системи. 
Складається з розв'язувального блока та бло- 
жа живлення. Схема її дає змогу поєднувати 
дві чи три машини в один комплекс, а також 
з'єднувати їх з реальною апаратурою. 
«МН-14» - машина середньої потужності, 
призначена для розв'язування задач Коші 
для звичайних дифер. рівнянь до 20-го по- 
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ку інтеграторів по групах. Є режими одноразо- 
вого розв'язування й періодичного повторю- 
вання розв'язувань. Осн. тех. характеристики 
сімейства машин «МН», випущених серійно, 
наведено в таблиці. 

Лін Грубовв.й. Кирдан В. С. Злентрон- 
Хетровства, Справочник. Ко, 1969 (бібліогр: 5. 19 
Рез 5 ПЕ Тродо. 


множильно-ділильні пристрої 


МНОГОГРАННА МНОЖИНА -- така опук- 
ла множина в п-вимірному просторі, що точка 
їз координатами ду да "оон т, належить цій 
множині тоді й липне тоді, коли вона задоволь- 


няє систему лінійних нерівностей У, аут; 
ей; 


кант. Будь-яку точку з М. 


, 1 
представити у вигляді г з Ура" Уч, 
ке я 
де" і у/ --фіксовані вектори що залежать лише 
від М. м., ад, та у; -- числа, які задовольня- 
ють умови З» 0, Ко но р, пу» 0 


? 
зарано, У м 7 1-1 навпаки, якщо при 
ке 

деяких фіксованих векторах 2" і у? розглянути 
всі точки х, представлені рівністю, то мно- 
зжина цих НЕРІВНО М, м. 

МНОГОГРАННИЙ | КОНУС - множина то- 
чок х п-вимірного простору з координатами 


ау а но Ту» ЩО ЗАДОВОЛЬНЯЮТЬ лінійну одно- 
рідну систему нерівностей 
ря смій... т, а) 
г 


Якась множина утворює М. к. тоді й лише тоді, 
коли будь-яку її точку г можна подати 


у вигляді 
о і у 2 
' 


де у? -- фіксований набір л-вимірних векто- 
ріву м /) -- невід'ємні числа. Отже, М. к. мож- 
ма визначати й за допомогою системи нерів- 


ностей (1), і за допомогою ф-ли (2). 

МНОЖИЛЬНО-ДІЛИЛЬНІ ПРИСТРОЇ -- ана: 
люгові розв'язувальні пристрої для авто- 
матичного виконання елементарних, операцій 


множення й ділення над певними фізичними 
величинами (машинними змінними), що непе- 
рорвно амінюються, тобто для відтворення 
функцій вигляду 


х 
знаку, еячро Із 


іп 
іа П(ахуї! 

- 
де Х, У, 2-- машинні змінні, які моде- 
люють відповідні математичні змінні т, у, г 


початкової задачі (зон зеаї тощо) 

ПІ 
А -- сталий коефіцієнт машинного рівняння: 
а--додатна чи від'ємна стала величина у почат: 
ковому рівнянні. Зв'язок між модельованими 
матем. змінними і машинними задається відпо- 
відиими масштабними рівняннями г - М.Х, 
уз МуУ, зе М,Д. Під час виконання еле- 
ментарних операцій множення й ділення мас- 
литаб залежної змінної М. і масштаби незалеж- 


чих змінних М, та М., мають бути відповідно 


язані масштабними рівняннями вигляду 
а а М, 

ЗР ПРА А ЙО 

Щоб відтворити залежності вигляду 2 с 


би 

- А ПОХІ!, використовують звичайно кас- 
ре 

жадні схеми з'єднання пристроїв, які ви- 

жонують елементарні операції. Ніс всі мио- 

жильні пристрої призначено для виконання 


операції миоження з урахуванням знаків 
| 4 
а 
си 
Й шоб 
гаї 
а 


Схеми виконання операції ділення за допомогою, мпо- 
зжильного пристрою: а -- схема вмикання, множиль- 
мого пристрою в. кодо | звороти 

схема використання функціональя 
ча для виконання операції діленні 


співмножицків, тому розрізняють множильні 
пристрої чотириквадрантні, двоквадрантні й 
одноквадрантні. Чотириквадрантиі 
пристрої оперують як з додатними, так 
і з від'ємними значеннями вхідних машинних 
змінних і забезпечують відтворення вихідної 
величини з урахуванням знаків співмнож- 
иків. У двоквадрантних при- 
троях допускається зміна знака вхідної 
величини (одного із співмножників) лише 
для одного входу. При цьому знак добутку 
ме залежить від знака другого співмножника, 
що подається на другий вхід пристрою. Од 
ноквадрантні пристрої оперують 
із співмножникаї лише одного знака. Ви- 
користовуючи різні схемні прийоми, в прин- 
щипі можна розв'язати задачу обрахування 
знаків співмножників, виконуючи операцію 
іноження з використанням одно-чи двоквад- 
рантних пристрої 

(Спеціалізовані пристрої для виконання опе- 
рації ділення трапляються рідко. Здебільшо- 
то операцію ділення реалізують, використо- 
вуючи штучну чи природну оборотність мно- 


жильних пристроїв. Найчастіше для цього 
застосовують метод неявних роав'язую- 
чи рівняння вигляду АЛУ -- 0, коли мно- 


жильний пристрій (МП) міститься в колі зво- 
ротного зв'язку (контур ділення) підсилювача 
спераційного (постійного (струму (мал. а). 
В підсумовувальній точці 5 підсилювача утво- 
рюється сума струмів 1, КТ, К 0. 


Враховуючи, що (/, 72 -- -уі-, а коеф. під- 


» 5 
силення підсилювача К, достатньо великий 
(наближається до нескінченності), можна за- 
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писати, що Іо --Ї, тоді С, од 


у 
Ділення можна виконувати й використовую- 
чи МП в поєднанні а перетеорювачеж функціо- 
нальним (ФІ), який відтворює на виході 
величину, обернену вхідній (мал., б). Опера- 
іднесення до степеня й добування кореня 
того чи іншого степеня можуть здійснювати- 
ся шляхом багаторазової реалізації відповідно 
елементарних операцій множення й ділення. 
Мод. п. можна класифікувати за різними 
ознаками. За принципом дії розрізняють ме 
електромех. та електр. (електронні) пристрої. 
Можна класифікувати їх і виходячи з заг. 
можливої точності виконання операцій з ура- 
хуванням смуги (пропускання (частотного 
діапазону). В СРСР загальноприйнятим є 
поділ М.-д. п. на пристрої прямої дії, непря- 
мої дії та комбіновані. В пристроях 
прямої дії операція множення (ді- 
лення) незалежних (змінних 1/здійсиюється 
посередньо за рахунок використання (фі- 
зичних законів, що встановлюють функцію- 
мальний зв'язок між двома чи кількома величи: 
нами. В пристроях непрямої дії 
операція множення (ділення) здійснюється 
шляхом переходу до інших допоміжних ма- 
лем, операцій, сукупність яких забезпечує 
» кінцевому рзультаті виконання зазначених 
операцій. У цьому разі операцію множення 
можна виконувати, напр., реалізуючи праву 
частину рівняння 


1 
зуччріеки ауто 0 


за допомогою підсумовувальних пристроїв ї 
функціональних елементів з квадратичними 
характеристиками. До комбіно их 
можна (віднести (аналого- 
п., в яких використовують про- 
міжні перетворення вхідної аналогової величи- 
ми на цифрову, та М.-д. п., п яких реалізація 
залежності б) забезпечується ззастосувал- 
ням но спеціальних квадратичних функціо- 
мальних перетворювачів, а, напр. 
з напругою трикутної форми тощо. 
В АОМ найширше застосовують такі елект- 
ронні множидьні пристрої: 1) пристрої непря- 
мої дії з квадраторами, в яких для реаліза- 
ії співвідношення (1) використовують. діод- 
ні чи тиритові квадратори; 2) пристрої прямої 
дії з імпульсними подільниками напруги, 
в яких використовують поєднания амплітуд: 
мо-імпульсної чи широтно-імпульсної моду- 
ляції послідовності імпульсів напруги прямо- 
кутної форми |(часо-імпульсні М.д. п.) 
3) комбіновані пристрої з напругою трикутної 
форми і пристрої з паралельними каналами 
(груботочні й з розподілом каналів за частот- 
ними, ознаками). К.Г. Самофалов. 
МНОЖИН ТЕОРІЯ -- математична | теорія, 
на якій грунтується більшість розділів сучас" 
ної математики і яка глибоко впливає на 
формування концепцій у багатьох галузях ва- 
уки й техніки. Основи М. т. заклав у 1873-- 
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84 пім, математик Г. Кантор. Множина є 
зібрання (сукупність, набір) предметів, що 
їх називають елементами множини; як осн. 
поняття теорії, поняття множини не піддаєть- 
ся логічному визначенню. Множину можна за- 
дати, зазначивши спільну властивість. усіх 
її елементів (множина всіх парних чисел; 
множина всіх слів будь-якої мови) або пря: 
мим переліком елементів (множина всіх дета- 
дей якоїсь машини). т є А означає, що 2 є 
елементом множини А, у ЄВ - що у но в 
елементом множини В. Якщоз г Є А випливає, 
що г є В, то А наз. підмножиною, або части: 
мою В. А С: В означає, що А є частина В; 
множину всіх частин В позначають через 2? 
До складу підмножия В входить само В; реш: 
ту підмножин наз. власними. Крім того, щоб 
було зручніше, вводять що й пусту множину 
9 (множину, що не містить ніяких елементів) 
і вважають Ті частиною будь-якої множини. 
(є) означає множину з одного елемента г, 
із м. з трьох вломентів з, у, г Ї т. до 
Га! Р'(я)) -омножина тих т, дли яких пра 
вильним є висловлювання Р (г), |напр., 
Пе Я. сс «С 11 є Їнтервад (0 1) дійсної 
осі Я. У"І902 анта. вчений Б. Рассел вияві 
що наведено вище поняття множини потребуб 
уточнення, бо вільне поводження а ним при- 
водить до суперечностей -- парадоксів, Щоб 
усунути парадокси основ математики, було 
запропоновано різні аксіоматичні системи М. 
то-теорію типів Б. Рассела, аксіоматичні 
системи (Цермело -- Френкеля, Бернайса -- 
Геделя та ін., у яких вводяться обмеження, на 
допустимі теоретико-множинні конструкції й 
ма саме поняття множини. Так, напр., у све 
стемі Бернайса --Геделя інтуїтивному понят- 
тю множини відповідає поняття класу, Ї ли- 
ше деякі класи 5 множинами в теорії Бер- 
майса -- Геделя. Дослідження аксіоматичних 
систем М. т. одержали заг. назву аксіоматич- 
ної теорії множини. 
Відображення (функція, оператор) 
є закоп відповідності, що зіставляє кожному 
елементові множини А певний (єдиний) еле- 
мент множини В: фі - В означає, що 
задано відображення А в В, яке наз. ф. Бле- 
мент у з» Фр (а), що його зіставляють а з, наз. 
образом г, а г -- прообразом у. Нехай А Х. 
ХО В -- множина упорядкованих пар (т, у) 
рел, у є В), яку наз. прямим добутком 
А Х В) тоді задавання відображення фі А 
-х ВО рівнозначне 1щзадаванню (підмножини 
Кос АХ В всіх пар (г, у), для яких у з 
тр (а) з Куназ. також графіком ф. Найпро- 
стішими є, напр., відображення В в В, тобто 
звичайні феції дійсного аргументу; в' цьому 
разі А о В.А Х В -- площина, а гра- 
Р набуває звичайного значення. Відпо- 
ність Ф (2) 79 х (т є А) задає | тотожне 
відображення ед:А-» А, графіком (якого 
8 діагональ 4 7 ((г, фіз су) с АХ А. 
Якщо Х с 4, Ус В,ФІА з ВІУ є множина 
образів всіх т є Х, то У наз. образом Х при 
відображенні Фр (запис: У -- ф (а). Якщо при 


множин ТЕОРІЯ 


щьому р (г) Є У для г Є Х, то Х наз. прооб- 
разом У (запис: Х з фі! (У))- єр наз. ін'єктив- 
мим відображенням, якщо з 2" зх г" випливає, 
що (а) 9. Ф (27: 0цсюр'єктивним, якщо 
яр (А) яз В) бієктивним, якщо фр ін'єктивне 

сюр'єктивне, В цьому разі існує обернене 
дображення ф/1: В -ю А, яке зіставляє з 
кожним елементом у Є В його прообраз, 
до того ж єдиний. Нехай ф:4 - В. фІВ-х 
Зи Сі тоді існує відображення чор множини 
А в С, яке задають правилом: якщо г Є А, 


усофії, атофу, то влементові г є 4 
відповідай з С. Уеф наз. композицією ві" 
дображень "ф, Ф. Якщо ф, ф бієктивні, то 


ї 


миє бієктивне ї (фо фу 
14 В ін'єктивне, то ц" 


мя, Якщо 9: 
Чон ед, Навпаки, 


якщо філ В.фіВ А, фер ед, то 
т ін'єктивне. Якщо фер 7 єр, то ф сюр'єк- 
тивне; якщо феф з єд, фефог єр то 9, У 


бієктивні і обернені одна одній. Це тверджен: 
ня є стандартним прийомом доведення бієк- 
тимності; для заданого ф будують ч, яке задо- 
вольняє попередні умови. Якщо А, В -- час- 
тими Й, ін'єктивність фр означає, що кожна 
пряма у сх є перетинає графік ф не більше 
як в одній точці; сюр'єктивність -- що проек- 
ція графіка на вісь у збігається з В. Щоб було 
зручніше оглядати складні системи відобра- 
жень, користуються діаграмами, в яких сим- 
воли множини з'єднано стрілками, що пока 
зують ці відображення (мал. ї 

Кожному шляхові 
композиція відображень; 
хам, які мають спільні початок 1 кін 
дає одне ії те саме відображення, діаграму 

комутативно ю. Напр. комута: 
тивність найоденої на мал. діаграми означає, 
що бод и іошо ючи. Комутативні ді 
трами часто трапляються з математиці й віді- 
трають евристичну роль у багатьох доведеннях.. 

Операції над множинами. 
Нехай А, В -- миожини. Об'єднанням А |) 
0 В цих множин наз. множину всіх елементів, 
що належать або А, або В (в широкому розу- 
мінні, тобто, можливо, і А, В). Переташом А Г) 
ПОВ чаз. множину всіх елементів, що нале- 
жать як 2, так і В. Різницою А М, Й наз. мно- 
зжину всіх елементів А, що не належать В 
при цьому не обов'язково має бути В с- А). 

5б наочно зобразити ці операції, використо. 
вують «круги Ейлера» (мал. 2): на лівому за- 
штриховано А |) В, на верхньому -- 4 ГП 
ПВ, на нижньому -- АХ,В. Аналогічно визна- 
чають об'єднання і перетин будь-якого скін- 
ченного числа множин; напр. А ПВС 
є мпожина елементів, що належать одночасно 
4, В, С. Операції над множинами відіграють 
важливу роль в імовірностей теорії й статис- 
тиці, алгоритмів теорії й теорії автоматів, 
у логіці, в заг. питаннях кібернетики та в ба- 
татьох тех. питаннях (програмування, електр. 
мережі тощо). 

Сімейства множин. Нехай І-мно- 
зжина, елементи якої наз. індексами. Якщо кож- 
ному іЄЇ поставлено у відповідність множину 


А, то кажуть, що задано сімейство множин 
(АД) з індексами з 1. Напр., якщо І --відрізок 
натурального ряду (1, 2, шмхх ль з)» то (А) -- 
єкінченне (упорядковане сімейство множин 
Му Аа мн ці якщо 1 -- множина всіх нату- 
гральних чисел 2..--(1,2, ап, 
послідовність миожин А, А. 
Іо Л,то (А,) -- сімейство множин, що зале- 
жить віддійсного параметра, Об'єдиан- 


ням множин сімейства |А,) наз. множину 
чо пі 
Ум 
мб || Фбо) 

2) 
іно 

всіх елементів, що належать хоч би одному 

Ак перетином -- множину (всіх еле 


ментів, що належать кожному а 4, (об'єд- 
чання позначають (А. ад» 
є 


Добутком множин сімейства |Л,| нал. 
миожину ПА, всіх відображень множин 
«і 
Тв уд, для яких образ кожного к нале- 
є 
жить множині А, з тим самим індексом: отже, 
елемент множинн-добутку задають системою 
образів (а,), що беруться по одному з кож 
ної множини сімейства. Якщо 1 7 2, А, -- 
множина точок (х, у) шлошини, для яких 


ай м, то об'єднання пра є вя 


шаотина, перетин | Й) А, -- початок коорди- 
- 
мат, а добуток ЇЇ А, складається з усіх по- 
пе 
слідовностей точок площини (а,), для яких 
а, віддалений від початку менш як на п. Якщо 


То (1,2, п), то добуток ЇЇ А; склада- 
ється з усіх упорядкованих послідовиостей 
(кортежків) (арх ау чан ау), де арЄ АД оо Й, 
23 --то з усіх послідов- 
деаує АД (і ян 1,2.) 
жножин). 

й пічбові 


кінченні 
ви. Множини Л, В наз. рівнопотужними, як- 


множи- 


що існує бієктивне відображенля А на В' (або 
В на А). Множина А, рівнопотужна якомусь 
відрізкові натурального ряду (1, 2, с п) 
наз. скінченною. Отже, елементи скінченної 
множини можна 1шпронумерувати | числами 
1,2... п, які відповідають їм при бієктивному 
відображенні; п наз. кардинальним числом 


м 


множин ТЕОРІЯ 


елементів скінченної множини. Множина А з 
п оломонтів має 2" різних підмножин, 
саму множину А й пусту множину 2) 
зрозумілим є те, що множину всіх частин А 
позначають 27. Визначення потужності скін- 
ченних множин є предметом кожбінаторкого 
, Характерною властивістю будь-якої 
нескінченної множини є те, що вона рівнопо- 
іможині. Цю вла- 
стивість можна покладати в основу визначення 
мескінченної множини (визначення за Деде- 
кіндом). 

Найпростішою нескінченною, мпожиною є 
множина натуральних чисел 7.. Множину, 
рівнопотужну 2.., наз. лічбовою; її елементи 
можна пронумерувати як послідовність (ад! 
відповідними числами 1,2... А якщо всі еле- 
менти певної послідовності (ад) різні, то пра- 
вило (ф (п) "з а, задає бієктивне відобра 
ження фі2,-9 А, де 4 -- множина всіх 
елементів послідовності; тим самим А є лічбо- 
шою, Об'єднання скінченного числа скінчен- 
них множин 6 скінченна миожина, її пумеро- 
цію можна одержати, послідовно пронуме- 
рувавши першу, другу, --., останню множини 
сімейства. Об'єднання лічбової кількості ліч- 
бових множин ічбовим: нумерацію еле- 
ментів провадять так, як показано на схемі, 


де К-й рядок складається з пронумерованих 
елементів а стрілки проходять 
за порядком їхніх номерів: 
о 
ГА 
«по бр оо в 
УДУДУДИ 


у Чу Му 


аж 
У УдедР 
Р 
и и 
Аналогічно цьому доводять, що об'єднання 
лічбової кількості множин, кожна з яких є 
скінченною або лічбовою, і об'єднання скінчен- 
ного числа лічбових множин є лічбові множи- 
ми, Добуток т скінченних множини, числа еле- 
мейтів яких дорівнюють пу, Ма, м» Пудуб ЗНОВУ- 
таки скінченною множиною з лу - пу - 
елементів. Добуток скінченного числа лічбо- 
вих множин є лічбовим; нумерацію кортежів: 
Мами че диаді де кожне «у, перебігає діт 
бову множину А), провадять за словниковим 
а)» (ви вм о ауд) 
чн |у ар т» Гран аую ооо» да) Будь- 
яку не скінченну і не лічбову множину наз. 
нелічбовою. Найпростішим прикладом не- 
лічбової множини є множина дійсних чисел Я 
(континуум) (див. Кардинальні числа). Най- 


а 


важливішими |нелічбовими (множинами (є 
ерифм. простори Н'" та підмножини їхо ЯР 
можна визначити як множину кортежів (гу, -.. 
ман) дійсних чисел, тобто добуток т примір- 
ників числової осі В (введення метрики по- 
ретворює Я ка пеакміриай свклідів про- 

р). 

Можна вказати множини, потужність яких 
більша за потужність континууму, але множи- 
ми найбільшої потужності но існує (подібно 
до того, як не існує найбільшого натураль- 
ного числа). Це є наслідком того, що потуж- 
ність множини всіх підмножин Р (А) якоїсь 
множини А строго більша за потужність А. 
Інакше, яку б потужність не мала дана мно. 
жина, Завжди моїжна утворити множину її 
підмножин, яка матиме більшу потужність. 
Так Р (М) ле М -- лічбова множина натураль- 
мих чисел, нелічбова; її потужність дорівнов. 
потужності континууму. 

Шкали множин. Нехай дано скін- 
ченну родину множини (Лу чо» Лу). До них 
ммжжна застосувати операції добутку | взяття 
частин, що приводить до множин А, Х Ак, 
АХ А нн 2 цу с. Приєднаємо їх 
до початкової родини і застосуємо до одержа- 
ної нової родини ті самі операції і т. д. Усі 
множини, які можна одержати в такий спосіб 
за скінченне число кроків, становлять шкалу 
множин з базою А, га Лу» Напр., до шкали 


належать множини А; Х 45 Х Ак 2ААХАк, 
РРО 
Структури. Якщо в множині 5 пов 
ної кшкали мпожик задано підмножащу Г. т 
жожний елемент Х є І визначає на базі цібі 
шкали структуру роду Г. Пониття структури 
має оси, значення для сучасної побудови мате- 
матики. Пояснимо на прикладах, як впаслідок 
спеціалізації цього поняття виникають різ- 
моманітні матем. поняття (це дає змогу про- 
щеє формування понять описувати заг, схемою 
М. т. (за Н. Бурбакі)). Нехай бала склада- 
ється з однієї множини А. Розглянемо в А Х 
ХОА підмножину Х, елементи якої (г, ц) 
мають такі властивості (каксіоми структури»): 
(о, 1) Є Хо якщо (х, де Х, (у, де Х, то 
(г) є Х.Всі множини Х такого роду станов- 
лять підмножину МГ с: 2АХА, Структура ро- 
ду Г є довільна фіксована множина Х, тобто. 
довільний фіксований елемент Г; таку струк- 
туру наз. структурою порядку. 
Замість (г, у) є Х користуються специфіч 
ним позначенням т «7 у. Розглянемо для тієї 
самої бази множину шкали АХ АХ А ів 
довільну підмножину Х, єлементи якої 
ідповідають аксіомі: для довільних ї, ує 
Є А існує одне і тільки одне г, така, що 
(в, у, д є Х. Тоді Г є 2АХАХА скдадається 
з усіх описаних множин Х, і фіксований еле 
мент Ге бінарною операцією на 
щ Т у). Подальші аксіоми, 
Х, приводять, вапр., до утворен" 
ня структуре групи; при цьому Г вужчав. 
Некай база складається з двох множин 4, В. 


МОВА АНКЕТНА ДЛЯ ЗАДАВАННЯ АВТОМАТІВ. 


Виділимо в множині В Х А Х А підмножину 
Х, вломенти якої відповідають аксіомі: для 
будь-яких А є В, х Є А існує одне Й тільки 
одно у є 4 таке, що (й, г, у) Є Х. Всі такі 
Х стаповлять множину Г с2ВХАХА; вдемент 
Х є Г'є опорацією множини В на множині А 
(запис: ух» А - 2). Подальше накладання аксі- 
юм приводить до структури лінійного просто- 
рн А Ву або, як кажуть, па А знад Ве. 
оаглянемо для бази А ще й миожину Х є 
є 28 (тобто якусь мпожину частин А), яка за- 
довольняє аксіоми: 2 є Х; А Є Х, якщо 
беХиєї тю 0 с,ЄХ; якщо бЄ 
« 


чхає 11 скінченне, то 06, є Х. 
«і 


Усі такі Х становлять підмножину Г со 281; 
Фіксований елемент 1 є топологічною структу: 
рою на А (див. Топологія). 
Морфізми є відображення множі 
які зберігають задану на них структуру: 
Напр., якщо на А і на В задано бі! 
рації, то морфіам ф : А -- В єтаке ві, 
ня, для якого Ф (2 "Г у) "з ф (2) ГО Ф (у); як- 
що на А Ї на В задано топологічні структури 
за допомогою систем підмножин Х ,, відпов 
но Хв, то морфізм ф: А -» В є таке відобра. 
ження, що з С є Х в випливає ф'! (є Х,. 
За допомогою понять структури й морфізму 
можна описати в заг. вигляді матем. теорію з 
погляду Її змісту (не плутати з формальним 
описом у вигляді логіко-математичних чис- 


лень). В основу такої теорії покладено кате - 
торію, За допомогою функторів 
встановлюють зв'язки між матем. теоріями і 


об'єднують ці теорії в заг. конструкцію су- 
часної математики (лив. Алгебричка тополо- 
гія), 
дто длександров. 
нознесть п "яеорию функций 
Жаусдор фФо, Творня дноже 
1937, (бібліогр. с. 29! 
ніїіеї Її овдбаіове об чек еогу. 


веденне в 
наб р 


О.В: Гладкий. 
МОВА АВТОМАТНА -- мова, породжувана 


автоматною (граматикою ((див. Граматика 
породжувальна). 

МОВА АЛГОРИТМІЧНА -- див. Алгорит- 
мічна. мова. 


МОВА АНКЕТНА ДЛЯ ЗАДАВАННЯ АВ- 
ТОМАТІВ -- мова єпеціального виду, при- 
значена для описування діалога між "євико- 
навцем» і «замовником», який замовляє скін- 
ченний автомат, але не вміс чітко сформулю- 
зати умови його роботи мовою, яка була б аро- 
зуміла «виконавцеві». В цьому випадку «вико- 
навець» добуває потрібну інформацію про авто- 
мат, що його задумав «замовник». шляхом 
підходящого опитування. Діалог починається 
з того,що «виконавець» просить «замовника» 
назвати вхідний і вихідний алфавіти задума- 


ного ним автомата. Да: 
питання таких двох типів. Запитання І-го 
типу полягають у тому, що «виконавоць» 
називає пару слів: х, у, де х -- слово у вхід- 
ному алфавіті, а у -- слово у вихідному алфа- 
віті, таке саме завдовжки, як і 2, і запитує 
«замовника», чи можливий такий стан, за 
якого (як за початкового) задуманий ним 
томат переробляв би слово г на слово у. 
питання 2-го типу зводяться до того, що «ви- 
конавецьо називає послідовність пар слів 
(аа), (тво дн меси (Лу фу) ДО з СЛОВО 
у вхідному алфавіті, а у, -- слово у вихід- 
ному алфавіті, тако саме завдовики, як і 
зу Ї запитув «замовника», чи можливий такий 
стан, за якого (як за початкового) задуманий 
мим автомат пореробляв би слово ху на у, 
слово о на у пн слово т, (на уд. Зокрома, 
якщо послідовність пар слів (щу, 


допускаються за- 


може бути автомата, й того 
самого початкового стапу переробляв би од- 
накові вхілиї слова на різні вихідні. На кож 
не запитання «замовник» понинен дати позитив- 
му або негативну відповідь. Сукупність усіх 
таких запитань | відповідей на мих умовно 
називають М. а. л. з. а. 

Виникає питання про побудову алгоритму 
синтезу за анкстною мовою. Під алгоритмом 
синтезу тут слід розуміта ефективний припис, 
що вказує, які запитання 
типів «виконавець» повинен ставити «вамовни- 
кові» і як по відповідях на ці захи 
вати діаграму автом: що його 
мовник» (точніше, діаграму 
валентного тому, шо його задумав «замовник»). 
Кількість запитань, які задаються під час 
роботи алгоритму, визначається послідовно -- 
залежно від відповідей на цопередні запитан- 
ня. Т. ч..усю потрібну для свитезу інформацію 
«виконавець» дістає у формі відповідой на за- 
питання зазначених типів, що ставляться в мі- 
ру, розгортання алгоритму синтову. Неважко: 
побудувати алгоритм, який за допомогою скін- 

значених двох ти- 
ри змогу розгадувати будь-який скі 
ченний автомат, що його задумав би «замої 
вик». Для цього досить узяти до уваги ті 
самі міркування, які використовуються для 
доведення відомої теореми, а само: коли будь- 
які два стани автомата /, що маб | станів, 
можна відрізнити один від одного, то цю 
різницю можна встановити простим експери" 
ментом довжини К -- 1. Важливого значення. 
набуває питання про побудову економічні- 
ших алгоритмів синтезу. Зазначена пробле- 
матика тісно пов'язана з проблематикою екс" 
терижентів з автоматами. 

- Таль А. А. Анкетимй язмк и абстрактимй 
жит» мижимальних последовательностимх, машин. 
«Автоматика м телемеханика», 1964, Мі 6; М у р 2. 
Умкарительнме, зксперимснти с йоследовательност 
нами машинами. В ко Автомать. Пер, с анга- М. 
в Трахтенброт.. Во Аг о Варзі 
Б о з 

за зав Я. М. Барадінь. 


з 


Мова БЕЗКОНТЕКСТНА 


МОВА | БЕЗКОНТЕКСТНА, мова кон- 
кстно-вільна-- мова, породжува- 

а безконтекстною граматикою (див. Грама- 

тика породжувальна). 

МОВА "ДЕСКРИПІТОРНА -- одна з жов іже 


й ормаційльв. 

ІНФОРМАЦІЙНА -- штучна | мова, 
призначення якої -- записувати семантичну 
інформацію для наступного використання Її 
в інформаційно-пошукових системах ін- 
формаційно-логічних системах. М. і., призна: 

безпечення інформаційного поту- 
м мовою інфоржаційно-пошуко- 
» призначену для розв'язування 
інформаційно-логічних задач (для аналітич- 
мого віставляння й синтезу факті 
інформаційно-логічною. М. і. забезпечує од- 
нозначний запис інформації або алгоритмічне 
роапіанавання (ототожнювання) різним спо- 
собом записаних фактів, з повнотою й точніс- 
тю, які відповідають вимогам, що ставляться 
до інформаційної системи, де цю М. і. вико- 
ристовують. До мов інформаційно-логічних 
ставиться додаткова вимога -- забезпечувати 
можливість формалізації логічного висновку. 
Цю вимогу тією чи іншою мірою задовольняє 
й чимало інформаційно-пошукових мов. Че- 
рез те відмінність між названими двома вида- 
ми М. і. має більш функціональний. ніж 


й 7 
структурний характер. ек й 


МОВА ІНФОРМАЦІЙНО-ЛОГІЧНА -- штуч- 

лково формалізована мова для одно- 
го записування фактів з певної галу- 
зі знань в інформаційно-логічних системах. 
Характерною особливістю М. є те, що 
опа придатна для розв'язування інформацій- 
мо-логічних задач шляхом перетворення еле- 
ментів інформаційного масиву з метою (ви- 
явити нові фактичиі відомості, які не містять- 
ся в цьому масиві в явній формі. Таке пере- 
творення алгоритмічно моделює дедуктивні, 
індуктивні чи евристичні пропедури. Як М 
ісл. можна використовувати розширені при- 
жладні числення предикатів (див. Логіка ма- 
тематична), які містять: якесь базисне ло- 
дескриптивні константи (в 
т. ч. невизначувані і визначувані дескрип- 
тивні знаки), що відповідають (предметам, 
об'єктам, (властивостям (та | відношенням: 
харектерним для відповідної галузі знань, 
змінні, що їм відповідають: деєкриптивні 
аксіома, з яких виводять частину правиль 
мо побудованих виразів М. їся, Треба, щоб 


травила цпобудови (ви; аю 
«формульовано так, щоб, по змозі, всі пра- 
зильно побудовані вирази можна було ін- 


терпретувати як осмислені речення. Част- 
кова формалізованість М. і-л. полягає в то- 
му, що з числа її виразів, які відповідають 
реченням, що їх експериментально перен 
ряють у певній предметній галузі, не всі вияв- 
ляються вивідними чи спростовними. 

Жоли будують М. і.-л., попереднім етапом 
с створення метатеорії, яка досліджує (з 
метою формалізації) мову-об'єкт і теорію від- 
повідної галузі знань. За допомогою мета- 


в 


теоретичного дослідження необхідно виявити 
оси. невизначувані поняття для відповідної 
талузі, методи (у т. я. й специфічні) визначен- 
ня та впровадження нових понять, які в ній 
застосовують, а також дедуктивні, індуктив- 
мі та йнші сіособи дослідження, Їри цьому 
враховувати особливості досліджуваних 
З'актів, властивостей | відношень. 
КО проблеме. построє- 
"формащнонної махаим. 
З ваздуці 9. 


Финив.К. 


я, заборатории. 


Тео Палучена В 
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МОВА ІНФОРМАЦІЙНО -пОНУКФВХ" 
інформаційна мова, призначена для запису- 
вання семантичної інформації а метою дальшо- 
то використання Її в інформаційно-пошукових 
системах. М. і--п. забезпечують документаль- 
ий ут, фактографічиий глешук, Інфоржеції 
автоматичний. окументальні М. 
їх-а, призначені для запису відомостой, що їх 
спочатку зафіксован тех, документах 
та інформаційних запитах Засобами природ- 
забезпечують відшукання в якомусь. 
що відповідають на постан- 
ормаційний запит. Фантогра- 
фічні Міли. призначені для бевпосерел- 
рого опису об'єктів (фактів) і забезпечують 
ідшукання в якомусь масиві об'єктів таких, 
ють на поставлений інформації" 


со о 
Є Апалюо 
яолоненових еретожо ці о дай 


М. іш. здебільшого складається а словника 
(тезауруса) й граматики. Тезаурус включає 

його відношень 
ідності між сдої 


жа містить правила утворення похіді 
жиць М. і.-и. (напр., кодів семантичних, сии- 
тагм і реченк) і правила їхніх тотожних пере- 
творень. Граматика регламентує, зокрема, 
використання покажчиків зв'язків, покажи: 
жів ролі та ін. подібних засобів позначення 
відношень синтазматичних. Семантичну силу 
М. йхчи. характеризують такі параметри: лек- 
сична повнота (повнота лексичного складу 
мови), ле точність (адатність М. і-п. 
роарізнювати предмети), парадигматична пове 
нота (повнота передавання інформації про 
іманентні, тобто постійні відношення між пред- 
метами), парадигматична точність (здатність 
М. и. розрізнювати іманентні відношен- 
а повнота (повнота переда- 
про ситуативні відношення 
між предметами, тобто про відношення, що 
виникають у певних ситуаціях) і синтагма- 
тична точність (здатність М. і-п. розрізняти 
ситуативні відношення). Якщо лексичні пов- 
нота й точність характеризують не стільки тип. 


МОВА ІНФОРМАЦІЙНО-ПОШУКОВА. 


мови, єкільки стан словника, то решта 
параметрів дає змогу класифікувати М. 
за їхньою семантичною силою. 

З точки зору паредигматичної повноти роз- 
різвяють три дси. класи М. і.п. 1) мови, в 
яких немає засобів для вираження іманент- 
них відношень між предметами, тобто мови без 
парадигматичних відношень (прикладом мо- 
же бути система унітермів); 2) мови, де є засо- 
би для вираження тільки одного іманентного 
відношення, тобто мови з одним парадигмати: 
ним відношенням підпорядкування (прика: 


мих відношень відповідної предметної ді. 
жи, М. Їх, 3-го класу поділяють на три під- 
класи з, різною парадигматичною точністю: 
підклас 3.1 -- мови, де іманентні відношення. 
між предмотами виражають, але не розрізня- 
ють, тобто мови, в яких фіксують (здебільшо- 
го лексикографічним чи табличним способом) 
лише факт наявності якогось парадигматично- 
то відношення між дескрилторами, в не його 
характер (напр., «Тезаурус дескрипторів» 
Бюро меліорації США); підклає 3.2 -- мої 
в яких виділяють і спеціально позначають 
дно іманентне відношення, а решту іманент- 
мих відношень виражають, але не розрізня- 
ють, тобто це ті мови, в яких є двоє парадигм. 
тичних | відношень -- підпорядкування (та 
асоціативне (папр., «Тезаурує технічних термі- 
нів Об'єднаної ради інженерів США); під- 
клас 3.3 -- мови, в яких виділяють | розріз- 
няють більшість різнорідних іманентних від- 
мошень, тобто це ті мови, в яких є більш як 
двоє парадигматичних відношень між дескриль- 
торами (прикладом може бути ВХ-мова 4-го 
рівня). 

Іншою основою класифікації є оснащеність 
М. їх. граматичними засобами, які дають 
змогу передавати ситуативні відношення між 
предметами. З точки зору синтагматичної пов- 
моти доцільно розріаняти два класи М. і.-п. 
клас А--мови, в яких немає засобів вираження 
ситуативних відношень між предметами (т. з. 
мови «без граматики», напр. 

«Пусто -- Непусто»); 

би вираження ситуа" 
траматикою). М. ї.-п. класу Б поділяють на 
два підкласи відповідно до синтагматичної точ- 
і: підклас Б.Ї -- мої в яких є засоби 
для вираження ситуативних відношень, але 
немає засобів для розріанювання їх (мови з 
найпростішою (граматикою |щсинтагматичних 
відношень у вигляді покажчиків зв'язку! 
підклас Б.2 -- мови. в яких ситуативі 
ношення між предметами нє лише виража- 
ються, а й розрізняються (мови, в яких є спец. 
траматичні засоби у вигляді, напр.. сполу- 
чення покажчиків зв'язку 3 покажчиками 

і)» 

іізітмо до повноти й точності різних М. 
ї. п. неоднакові й залежать від ряду факторів. 
До них слід віднести передусім тип задачі, 
що її розв'язують за доцомогою М. і-п. За 


то 


інших однакових умов мова для ретроспектив- 
мого (довідкового) пошуку має забезпечувати 
більшу повноту й точність, ніж мова для вибір- 
кового розподілу інфорі Фактографічний 
пошук також потребує більшої повноти й точ- 
ності, ніж документальний. Вимоги до пов- 
ноти й точності М. п, збільшуються зі зрос» 
танням обсягу інформаційного масиву, піде 
витенням ступеня спеціалізації масиву, з 
ростом, конкретності, інформаційних запитів: 
а ці вимоги впливає й характер обробки ін- 
формації в інформаційно-пошуковій. системі, 
насамперед ступінь автоматизації процоду! 
пов'язаних з семантичним аналізом тексті 
(сюди відносять, насамперед, Індексування, пе- 
реклад. Ї.-п., встановлення парадигматичних 
відношень). Застосування М. ї.-п. в ступенем 
повноти й точності, що перевищує потрібну, 
є недоцільним. Мова з розвинутою | грама: 
тикою, в якій 6 різноманітиї засоби для ви- 
раження парадигматичних | синтагматичних 
відношень між дескрипторами, дає змогу опи- 
сувати факти | явища зови. світу з більшою 
повнотою й точністю. Завдяки цьому є додат- 
кові можливості для логічного висновку, ото- 
тожиювання об'єктів, що сприяє зменшенню 
шуму пошукового. Водночас така мова здебіль- 
шого вибагливіша в експлуатації, потребує 
тонших процедур семантичного аналізу, а0- 
крема, перекладу інформаційною мовою та 
пошуку, часто поступається перед простими 
мовами у швидкодії. А застосу! 
достатньою парадигматичною та сиптагматия- 
ною повнотою й точністю часто призводить до 
появи пошукового шуму і єтрат інформації 
під час пошуку, що перевищують допустимі, 
Тому для розв'язування різних задач інформ. 
ційного пошуку в реальних умовах потрібні 
різнюманітиї М. і-по-- від найпростіших мов 
парадигматичних | синтагматичних відно- 
шень до розвинутих мов з потужною грамати- 
кою. Ці мови іноді будують так, що кожна 
наступна мова, яка забезпечує більшу, піж по- 
тередня, повноту й точність опису, цілком 
включає в себе попередню, а, крім того, в ній 
є й деякі додаткові засоби. Вирази таких мов 
мають однакову структуру, хоч вони й різні 
за семантичною силою. Множина таких М. 
сім'єю сумісних мов. 
кої сім'ї можна легко переходити 
від однієї мови до іншої. Та ж сама програма 
може обслуговувати різні мови (тією мірою, 
якою вони мають заг. частину). Напр., сім'я- 
ми сумісних мов є СИНТОЛ Ї мова ВХ-кодів. 
Оскільки між сумісними мовами є багато 
ільного, їх часто наз. станами (в СИНТОЛІ) 
збо рівнями (в ВХ-мові) єдиної мови. Один із 
СИНТОЛУу включає лише ключові сло- 
ідповідаючи І-му класові парадигматич- 


мій. Другий стан включає ключ 
синтагми, в яких фіксується наявність пара- 
дигматичного чи синтагматичного відношен- 
ня, але не його вид; це відповідає підкласам. 
34 ії БА. Третій стан відповідає підкласам 
3.3 ї Б.3. У мові ВХ-кодів є рівні, що відпо- 
відають усім зазначеним класам Ї підкласам 


в 


МОВА КАТЕГОРІАЛЬНА 


парадигматичної та синтагматичної класи 
фікацій. 
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о кілаанікаєіоюоя и СТрезаигї Шо 
Маг рокатевіацою. Ртапікгамі ало Мага. 1560: Сборник. 
Переводов по. вопросам ноя , 
Ірактики, 3 17... То Тобблроєо, 
МОВА КАТЕГОРІАЛЬНА -- мо 
граматикою, категоріальною. 

ІОВА ЛОГІЧНА ДЛЯ ЗАДАВАННЯ АВТО- 
МАТІВ -- спеціальна мова, призначена для 
описування умов функціонування автомата. 
При абстрактному синтезі автоматів скіжчен 
них можна застосовувати різні формальні мо- 
ви й за допомогою їх описувати умови, які 
ставлять до шуканого автомата. Інтуїтивно -- 
мова Кі не менші виразна за мову Ку, якщо 
будь-яке речення, висловлене мовою. Ку, мож- 
на просто й чітко переформулювати мовою 
Кі. Чим виразніша мова, тим зручніша вона 
ДЛЯ початкової постановки (задачі. Пошук 
більш-менш ви) іюви полегшується до- 
свідом математичної логіки, в якій завдяки 
прийнятій формалізації логічних зв'язок і 
операцій (кон'юнкція, диз'юнкція, заперечен- 
ня і квантори) досягається значне наближення 
до природної мови і звичного стилю мис- 
лення. Зокрема, якщо роботу автомата без 
пам'яті задано словесним описом, то їі зви- 
чайно но важко представити у вигляді форму- 
ли алгебри логіки, побудованої за допомогою. 
елементарних логічних зв'язок 4, У, 15 

Внаслідок цього в теорії стем редгйно-кон- 
тактних широкого застосування | набула 
алгебра логіки. Проте мова логіки висловлю- 
вань недостатньо пристосована для висловлю- 
зання часових умов і співвідношень, які харак- 
терні для роботи гоматів з пам'яттю. дей 
випливає висновок, що мову треба розши- 
рювати в бік мови логіки предикатів із засто- 
суванням різних кванторних операцій 

При двійковому кодуванні інформації ка- 
монічні рівняння скінченного автомата набу- 
вають вигляду 


Я 
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У де ФІ 20, ХО, що 
Ху ся 
а) 
зач од Ку 


хиб тсю 


де функції У, (0, Х, () і 2; (1) залежать від 
натурального аргументу є (інтерпретованого 
як дискретний час) і набувають лише одного 
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з двох значень: 0 1, а Ф, і Я) -- вирази ал- 
тебри логіки щодо змінних 7, (Ї, ми Я (0, 
ХО, м Ху (9- | Користуючись | звичною 
люгічною термінологією, їх можна називати 
одномісними предикатами (відповідно -- ви- 
хідними, вхідними і внутрішніми). При цьому 
рівняння (1) задають оператор, який пере- 
творює систему вхідних предикатів (Х,) па 
систему вихідних предикатів (У,). Очевидно, 
зв'язок між предикатами Х, та У,, заданий 
рівняннями (І), точно відтворюється форму- 
дою спец, вигляду 


за. зді тудеФО що 
сп 

тет Ха Ой АННА 
Ха), з 


в якій окрім операцій алгебри логіки є й прод- 
метний квантор, що пов'язує числовий аргу- 
мент 1, і предикатиі квантори, які пов'язу- 
ють одномісні предикатиі змінні. Первісний 
словесний опис роботи автомата буває зруч- 
но представляти у вигляді формули з пред- 
метними й предикатними (за одномісними 
предикатами) кванторами, але не обов'язково 
у вигляді спец. формули (2). 

Ці формули становлять логічну мову Й, 
символіка й інтерпретація якої є така: а) малі 
букви г, т, р, «- (можливо з індексами) пози 

предметні змінні, які пробігають нату- 
ій ряд чисел; б) великі букви Х, У, 2,... 
(можливо з індексами) позначають одномісні 
предикатуї змінні, виопачені па натуральном 

в) 1,2, 


чудо 


терм; 
за допомогою операцій алгебри логіки та 
жванторів за предметними й предикатними 
(одномісними) змінними. Зразу видно, що в 

кі «вторинні» відношен- 
мя та операції: рівність термів; відношення 
морядку для термів; обмежені предметні кван- 
тори, напр. МТМ (лля кожного т, меншого ва 

ха 


4, справджується 4), З РИ і т. ін.; продметні 

перкї 
жвантори типу З""Ри, НІ (для пескінчен- 
ної множини значень числового аргументу І 
й відповідно для всіх значень І, за винятком, 
може, скінченного числа їх, справджується 
40). Тому, окрім первинних засобів, згада- 
них в а) -- 6), можна застосовувати й символи 
-а ЗМ Ме тошо, Напр., кожна з фор- 
мул 


ме (У (0 


є 
збіх б) и с, 


му ва") в ач (0 


мова МАШИНИ «Мир» 


виражає певну умову, яка пов'язує єдиний 
вихідний прокат У з двома вхідні 
дикатами ї 

Нехай у формулі и (Хі, 
мови Й в лише вільні предикатні змінні, яв- 
но зазначені в дужках. Виявляється, ве для 
кожної такої формули існує скінченний авто- 
мат зі вхідними й вихідними предикатами 
Хата У,, відповідно (структур- 
й п вихідними двій- 
задовольняє її, тоб- 
то такий автомат, що його входи й виходи 

"язані умовою, яку виражено у формулі 
я. Їнакше кажучи (на відміну, напр., ві 
ви регулярних виразів), той факт, що якусь 
умову Вдається формалізувати даною мовою, 
ще не гарантує, що її можна здійснити в класі 
скінченних автоматів. Розроблено алгоритми 
синтезу, які за будь-якою заданою формулою 
мови 'ясовують, чи існує скінченний авто- 
мат, який задовольняє її, і якщо існує, то 
Легко зрозуміти, що вказана 
виразніша за мову регулярних 
разів те їн. мови синтезу, зле разом з тим 
велика виразність вимагає її значного. 


склад 
мення алгоритмів синтезу. Треба обережно 
підходити до спроби й далі розширювати мо- 
ву й посилювати її вирааність, бо це часто 


призводить до того, що алгоритм синтезу 
стає неможливий принципово (напр., якщо до 
термів віднести й суми вигляду г -К т, де оби- 
два доданки -- амінні величини). А от для 
денких вужчих фрагментів мови Й можли 
й ефективніші алгоритми. Виявилося корис- 


мим застосовувати М. д. для а. а. і до розв'я- 
зування задач; які виникають У матем. логіці. 

тТрахтенброт Б.Ал Нирздннья М 
Жолечиьо У аитомати? "овсакію. "Р "смита). М. 
НЛО Пойбіог, о Ко Ки и СО РО Пре 


ставленио сотий в нервиціх сетих м конечимх да 
на датоманьг Пар є ага ДТ 

х блабая арифметика второго й 
томати кис? Нибериетенекий Сбор" 
Трахтенірот. 


ко В А 


МОВА МАШИНИ «МИР» -- мова програму- 
вання, орієнтована на описування алгоритмів 
розв'язування інженерних і науково-техніч- 
них задач і така, що включає засоби спілку- 
вання людини з машиною в діалога режимі. 


Приклад програми на М. м. «МИР обчислення многочлен! 


заголовні букви рос. і лат. алфавіті 
п 


вання операцій над числами), на основі якої 
має бути реалізовано алгоритм. Це відповідає 
обчисл. можливостям ЕОМ сімейства «МИР! 
Для іменування змінних і функцій викори- 
стовують ідентифікатори. Основу побудови 
структурних одиниць мови становить поняття 
арифм. виразу. Описування арифм. виразу 
розширено порівняно з АЛГОЛом-бО введе 
ням як первинних виразів сум, добутків та 


інтегралів. Припускають змінні лише з одним 
або двома індексами. Описування в М. м. 
«МИР» поділяють на три типи: описування 
простих змінних виду 2 2 А: описування 


фецій виду / (уро зер Мо) 7 Ві описування ма- 
сив виду є (ті, або тт, пі, або з (ті є 
нон Туу Або 2 | т, п ях ду р а 
за З чо Зо нн З ба бо Зм ТУТ: 
Мюозеч М, -- прості змінні; / -- ідентифікатор 
еції; з 7- ідентифікатор масиву, т, п -- цілі 

ну (ян 1,2, ни ту 9 у нн) 
А, В -- арифм. вирази. Описування 
простих змінних і ф-цій відіграють роль 
підпрограм, звертання до яких здійснюється 
щоразу, коли постає потреба мати значення 
тих змінних, яким до моменту звертання таких 
значень не було надано. 

Серед операторів М. м. «МИР» є оператори, 
призначені присвоювати й стирати значення 
простих змінних і змінних з індексами, керу- 
вати алгоритм. процесом (оператори порехо- 
ду, зупинки, циклу та ін.), складений і ши- 
рокий набір операторів виведення, в т. ч. 
ператорю реагування Й виведення ва дру- 
куючий пристрій  символьної інформанції, 


Єрміта для до 


індексу М і дійсного аргументу Х. 


"Обчислювальна схема 


Обчислити 


Програма на Мом. ЄМИР» 
РЯДНОСТЬ» 12. 


НК, (МІ) (у КХ 
по, МЛ а, К.Л 
пучамо-ахк,л)х 
оххе(у-2х ку); 
«ВБІВОД Я «ГДЕ» Моз 
Х - 05 «КОНЕЦь 


Програми на М. м. «МИР» нескладні струк- 
турою й досить наочні. Кожна програма скла- 
дається з операторної частини -- послідов- 
чості операторів, | описової частини -- поса 
довності описів. Алфавіт мови містить у собі 


РУ 


арифм. виразів, чисел, масивів, таблиць |і 
трафіків ф-цій у формі, зручній для сприйнят- 


тя. 
Для оперативного втручання людини в про- 
розв'язування задачі є набір засобів кори- 


ві 


мовл мАШИННО- 


лентована 


гування вже введеної програми. Мову «МИР» 

рбаліговано як взіджу мову БОМ «МИРА» І 

тідмножину вхідної мови БОМ «МИР-2» за 

допомогою схемно-програмної системи інтер- 
ації 


т: Глушков В. м. Летичевокий 
Стогиий А. А. Входной язик вичисли- 
мн 


ніюненеримх расчетов. «Кибер- 


витноюрУй Дородни- 
А Хо Б.Л Алгоритьнию 
лий нами ЗІЇМ ЗНА Но В ПО Яналеняо, 


МОВА | МАШИННО-ОРІЄНТОВАНА -- жова 
програмування, типи даних та алгоритміч- 
на структура 'якої відображують структуру 
обчислювальної машини або класу обчислю- 
вальних машин. Створення М. м.-о. має на 
меті дати користувачам можливість складати 
ефективні програми, де враховано й викори- 
стано структуру обчисл. машин взагалі або 
особливості якоїсь конкретної обчисл. машини. 
На відміну від мов процедурно-орієнтованих 
М. м.о. універсальна щодо класів задач 
устому розумінні, що її сфера застосування 
збігається зі сферою застосування обчисл. 
машин, на які її орієнтовано. Найпрості- 
шим прикладом М. м.-о. є система команд 
будь-якої обчисл. машини. Широко викори- 
стовують М. автокоди, що не тіль- 
ки відповідають команд системам конкрет- 
мих обчисл. машин, а й дають змогу скла: 
дати програми для цих маший у формі, 
зручнішій для людини. Зазначені М. м.-о. яв 
ляють собою М. м.о. у вузькому розумінні 
мого слова. 

Принципово нові можливості дає викори- 
стання (алгоритмічних М. м.о. (АММО), 
орієнтованих на класи обчисл. машин. АММО 
описує певну абстрактну обчисл. машину, 
в якій зібрано всі риси, спільні для заданого 
класу конкретних обчисл. машин, і яка, водно- 
час, не маб тих неістотних особливостей, що 
ними ці машини відрізняються одна від о, 
Якщо, напр., усі конкретні машини задан: 
класу мають однакові розміри слів, то й від- 
мовідна абстрактна машина може мати той 
же самий розмір слів. А якщо при цьомув 
ріаних конкретних машинах числа зображено 
в цих словах по-різному, то в абстрактній ма- 
лині форма зображення чисел не визначаєть- 
ся. Це значить, напр., що не можна розгляда- 
ти результати арифм. операцій як послідов- 
ності бітів чи як команди. Така відмова від 
особливостей конкретних машин дає змогу 
ефективно моделювати абстрактну машину 
ма, іх конкретних, тобто перекладати про- 
траму з АММО мовами конкретних машин 
практично «команда в команду». З другого 
боку, окремі особливості конкретних машин 
рідко використовують при масовому програ- 
муванні ЦОМ. , З допомогою АММО 
можна складати для будь-якої сфери застосу- 
вання досить ефективні програми, придатні 
зразу для цілого класу обчислювальних ма- 
шин. Завдяки цьому така мова с важливим 
інструментом, який забезпечує програмну 
сумісність машин і дає змогу створювати для 
них єдине матем. забезпечення. а це є одною з 
єси, проблем розвитку обчися. техніки. Зо- 
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крема, АММО може становити базову мову 
універсальної системи програмування (тобто 
сукупності трансляторія, Які працюють ра- 
зом), яку можна використовувати на різних 
обчисл. машинах. У таких системах АММО 
виконує водночас три феції: мови проміжної, 
мови об'єднання модулів, одержуваних після 
трансляції з різних проблемно-орієнтованих 
мов, і мови, якою пишуться самі транслято- 
ри. При цьому для кожної конкретної обчисл. 
машини пишуть один компілятор з АММО 
мовою. цієї За допомогою цього 
компілятора всі транслятори переводять мо- 
вою конкретної машини. Надалі програми 
(або частини програм), написані проблемно- 
орієнтованими мовами, транслятори. перекла- 
дають на АММО, а потім за допомогою того 
самого компілятора ці програми об'єднують 
іперекладають мовою певної машини, Досвід 
свідчить про те, що коли АММО охоплює 
віть дуже широкий клас обчисл. машин 
(папр., такий, що включає пероважну біль- 
шість їснуючих тепер машин), програми, що 
їх одержують після такої двоступінчастої 
трансляції, не лишо за своєю ефективністю, 
а й загалом практично не відрізняються від 
програм, що їх одержують прямою трансля- 
цією з проблемно-орієнтованих мов. Це пояс- 
нюється тим, що при трансляції з проблемно. 
орієнтованих (мов особливості конкретних 
учисл. машин враховують, як правило, ва піз- 
мішій стадії, яка при двоступінчастій трансля- 
ції відповідає компілятора з АММО 
на мову конкретної машици 
Одии і? дерших шкрокій шодо машинної 
нтації алгоритмічних мов було зроблопо 
при створенні адресної жови, в якій од- 
реа р сао суто машинний 
об'єкт -- адреса. В 1982--64 у США було зроб- 
дено спробу розробити універсальну машин: 
но-орієнтовану мову (/МСОЇ,). Але ця спроба 
була невдалою через надмірну універсаліза- 
цію обраної версії абстрактної (машини. 
В Рад. Союзі розроблено ряд АММО (АЛМО, 
ЕПСИЛОН та б 


жресноє. программирова- 
п 


созданиме для фмчислительних машин Манчестер" 
о зарердти. Ви санрнрнор прораниойу. 
занне. М... жи 


іст 
МОВА, ОПЕРАТОРНА -- алгоритиічна з мо- 
ва в основі якої лежить олераторкий метод 
програмування. Шоняття М. о. запровадив 
1954 рад. математик О. А. Ляпунов (н. 1941). 
Оператор являє собою самостійну одиницю 
що описує зміст якогось алгоритму 

і. Здебільшого виділяють 

певну кількість різних типів операторів (їх 
іноді називають стандартними), кожен з яких 
відіграє певну роль у структурі алгорит- 
му. Набори таких операторів неоднакові для 
різних мов. Описуючи будь-який алгоритм 
за допомогою тієї чи ін. мови, використовують 
дише фіксовані в ній оператори. Тому для 


мовл ОПИСУВАННЯ ПРИСТРОЇВ цоМ 


кожної мови потрібно викон певні пра- 
вила поділу алгоритму розв'язування задачі 
на окремі етапи. Алгоритм записують у вигля- 
ді послідовності операторів і описів додатко- 
вих відомостей про первісні дані. Для одно- 
значного розуміння цього запису встановлю- 
ють строгі (правила записування кожного 
оператора, Сукупність цих правил становить 
синтаксис мови. Кожне таке правило встанов- 
лює, як та чи інша синтаксична одиниця мови 
(вх. ч, оператор) утворюється з ін. одиниць 
даної мови. Змістовне значення цих одиниць 
стаповить семантику мови. Див. також Аєто- 
матизація програмування. 


то Криницюєвюнох. мироновгоа 
Фролов ГУД. Програмнированяв, м.» 136 ЇФІЄ" 
ор вв Зов Жотолев но Трифо- 


ою С 
Тбного о: «фо Рим 
МОВА ОПИСУВАННЯ ПРИСТРОЇВ цом -- 
сукупність засобів для задавання інформації 
тро алгоритм функціонування, структуру й 
дехнічиі характеристики дискретних пристро- 
їв. Як правило, М. о. п. ЦОМ -- це спеціалі- 
зювана алгоритмічна мова. Оси. вимоги до 
сучасних М. о. п. ЦОМ такі: простота, яка 
дав змогу ефективно застосовувати їх; уківер- 
сальність, яка дас змогу описувати довільні 
алгоритми функціонування; гнучкість, яка 
забезпечує можливість застосовувати універ- 
сальні засоби в конкретних ситуаціях; мнемо- 
мічність, тобто це значить, що складні синтак- 


ри для описування пристроїв на 
різних етапах проектування (див. Автомати- 
зація проектування ЩОМ). Оскільки ва цих 
етапах потрібен різний ступінь деталізації 
інформації про проектований пристрій, мові 
описування властива своєрідна інформаційна 
вмпість. Багатоманітність і кількість цих ви- 
мог зумовлюють існування сімейства М. о. п. 
ЦОМ, об'єднаних спільними осн. поняттями. 
Кожна мова сімейства характеризується об- 
ластю використовуванн; процесі проек- 


її 
дування, а також суміщуваністю з інш 


мовами, тобто альні поняття мов повинні 
мати в різних мовах одну й ту саму семантику. 
Окрім того, М. о. п. ЦОМ тісно пов'язані між 
рю й синтаксично, щоб забезпечувати до- 
статньо формальний перехід одного рівня дета- 
лізації опису пристрою до іншого. 
Враховуючи сучасний стан автоматизовано- 
то проектувачня обчисл. пристроїв, слід від- 
значити, що М. о. п. ЦОМ повинна мати засоби 
для описування алгоритмів функціонування, 
блокової структури пристроїв і способ: 
структивного описування пристроїв з різним 
ступенем деталізації. При цьому М. о. п. ЦОМ 
має способи формального задавання й опесу- 
вання документації на всіх етапах проек 
тування. Окрім цього, вона зручна для реалі: 
зації формальних методик проектування ка 
м. 


Розглянемо як приклад одну з найрозвине- 
іших мов описування пристроїв -- мову да- 
жит системи «ПРОЕКТ». Оси. частину цієї мо- 
ви -- мову АЛГОРИТМ -- призначено опису- 
вати алгоритми перетворювань послідовностей 
наборів значень вхідних сигналів на послідов- 
мості наборів значень вихідних сигналів. По- 
няттю сигналу в мові повідає синтаксична 
категорія «змінна». Регістрам пристрою від- 
повідає поняття «внутрішня змінна», Для опи- 
сування мікрооперацій і мікропрограм, які 
треба реалізувати в пристрої, застосовують 
поняття функцій і підпрограм. Оси. синтак- 
сичним поняттям мови б поняття алгоритму. 
Аагоритм складається з опису змінних, функ: 
цій | підпрограм, причи Ж в описі змінної 
можна вказувати тип цієї змінної (ввідна, 
вивідна, внутрішня) та її розрядність, тобто 
довжину коду, який є значенням змінної. Роз- 
рядність змінної можна задавати явно. (чис- 
лом або па метричної, тоді опис пристрою 
мовою АЛГОРИТМ буде пранити за опис 
цілого класу пристроїв. Коли в процесі опи- 
сування пристрою проектувальник ще но 
прийняв ніяких інженерних рішень або йому 
не відомі якісь деталі, він може користува- 
тися т. з. неповними Описами, які надалі, в 
процесі проектування, можна уточиюнати, 

я описування фецій мовою АЛГОРИТМ 
передбачено пирокі можності. ф-цію можна 
задавати або таблицею, або формулою, або як 
періодично визначуване перетворення. Опи- 
си можуть містити й іншу інформацію, яку 


ункціонування пристрою полягає 
у виконуванні цих операторів. У програмі 
задається й послідовність виконування їх. 
У мові АЛГОРИТМ є засоби, щоб описувати 
ельні дії, виконувані одночасно. 

рруга осн. частина М. о. п. ЦОМ -- мова 
СТРУКТУРА -- служить для описування 
пристроїв у вигляді композиції інших при- 
строїв. Текст опису пристрою цією мовою міс- 
тить інформацію про компоненти, з яких скла. 
дено описуваний пристрій, і про З'єднання цих 
компонентів між собою. В 
поненти вказано Її вві, 
тип компоненти. Коли в пристрої є багато од- 
вотипних компонент, то можна описати лише 
ану компоненту з параметром. Це дає змогу 
скоротити структурний опис пристрою. Зв'яз- 
жи між компонентами в структурі задають рів- 
мяннями зв'язків, які теж можна описувати 
параметрично. Цю мову а вевеликими модифі- 
каціями можна застосовувати й для описуван- 
ня пристрою на етапі тех. проектування. 
Крім згаданих частин мови, в ній є Й засоби, 
щоб описувати характеристики сигналі 
п. ЦОМ тісно пов'язується з тех, реа- 
лізацією. Об'єкти мови -- опис, оператори, 
вирази, компоненти, рівняння ав'язків тощо, 
як правило, зберігаються в пам'яті машини 
закодованими за допомогою спец. спиековиа: 
структур, і переклад з мови опису на внут- 
рішнє представлення здійснює спец. транс- 
тор. Транслятор виконує синтаксичний 


ва 


мова прОМІЖНА 


аналіз тексту на М. о, п. ЦОМ і будує внутр. 
представлення цього тексту. 

Створено досить багато мов одисування при- 
строїв. Найвідоміші з них - ГОТІЗ і 501, 
призначені переважно для часового моделю" 
звання логія, схеми ЦОМ, мова регістрових пе- 
редавань і мова описування систем. 

Дт. Глушков В.М Капитожова Ю. В., 


Петиувнени й А АГ О ламках описання зая: 
міх в автоматизированной системе проєктироваи 
Жмчислительних машин (ПРОЕКТ). «Кибериетика». 


в в етотгтН.  Соприлетчаїєй Фів 
вувієть Февідт апа апаїувів цшяіор а іжіст ігапябег 
Малучлсох «ІЕЕ Згадхаєйола 0 єїссітовіс сонпрайетьи, 
кобіой Пні Й "аа ок с 

М С Гороховениий, 
МОВА ПРОМІЖНА -- мова програмування, 
що застосовується як посередник у процесі 
автоматичного перекладу з проблемно-орієн- 
тованих мов на мови обчислювальних маш 
М. п. служить для комплексації програм, 
трансльованих з різних моє процедурно-орівн- 
тованих і для скорочення кількості трансля- 
торів, які необхідно скласти, щоб на кожній 
з М машин можна було користуватися будь- 
якою з М моє програмування. Якщо не вико- 
ристати М. п., то для цього потрібно М Х М 
трансляторів. При користуванні М. п. досить 
мати М трансляторів з проблемно-орієнтова- 


них мов на М. п. і М трансляторів з М. п. на 
конкретні машини, тобто всього М -- М тране- 
ляторів. Відповідно до призначення М. п. 


толовна вимога до неї полягає в тому, щоб ла- 
безпечити ефективний переклад за Її допомо- 
тою для щонайбільших М та М. 

У принципі будь-яку формальну мову про- 
грамування можна було б обрати як М. п., 
бо всім їм притаманна алгоритмічна універ" 
сальність, Проте будь-яка проблемно-орієн- 
тована мова може забезпечити ефективне 
користання облисл, машин лише при розв 
зуванні певного вузького класу задач, 
які її орієнтовано. Напр., алфавітно-цифро- 
ві таблиці ефективно не виражаються через 
типи даних, передбачені в АЛГОЛІ-В0, а ви- 
бирання еломента а вектора сповільнюється 

рагато разів, якщо його зберігати в пам'яті 
у вигляді списка, Таким чином, для ефектив- 
ного перекладу з різних проблемно-орівнто- 
ваних мов М. п. має бути не проблемно-орієв: 
тованою, а мовою (мащинно-орієнтованою. 
тобто близькою до мови обчисл. машин. Ра- 
зом з тим жодну з мов конкретної обчисл. ма- 
шини не можна ефективно використовувати 
як М. п. Це тому, що прогража будь-якої кон- 
кретної малини за не стю містить наба- 
тато більше інформації, аніж цього треба, шоб 
описати алгоритм. Там, де треба одержати 
суму двох чисел, для будь-якої конкретної ма- 
шини необхідно, щоб доданки й суму було з0- 
бражево певними послідовностями | кодів. 

ільше того, в результаті додавання вихо- 
дать не просто наближене значення суми, а 
шевним чином заокругаене значення. При цьо- 
му для кожної койкретної машини завжди 
відомо, що буде, коли, напр., нормалізоване 
число використати як послідовність бітів і 
т. д. При виконанні програми, написаної для 
однієї машини, на іншій машині доводиться мо- 


т 


делювати всі особливості першої машини. 
Саме на моделювання цих особливостей (що, 
як правило, й не використовуються в програ: 
мі) йде переважна частина часу роботи другої 
машини. Їх доводиться моделювати. тому, що, 
як відомо, відрізнити в програмі істотиє від 
неістотного -- це дуже складне завдання. 
Тому як М. п. слід обирати алгоритмічні ма. 
шинно-орієнтовані мови, які містять у собі 
всі спільні риси мов для різних обчисл, машин 
і не мають тих особливостей, якими мови цих 
маший відрізняються одна від одної. 
Орієнтація М. п. зумовлює такі їхні власти- 
мості, які можуть спростити завдання складан- 
мя компіляторів з зробити їх ефектив- 
міллими: а) від М. п. не вимагається зручно- 
стей для програмування вручну; б) при скла- 
ланні компіляторів можна розраховувати на 
те, що всі програми М. п. правильні, оскільки 
їх, у свою чергу, склали 7 нслятори з проб- 
лемно-орієнтованих мов. М. п. відіграють ве- 
лику роль у створенні математичного за- 
безпечення ЦОМ внутрішнього, бо на їхній 
основі можна розробляти універсальне мате- 
матичне забезпечення, придатне водночас для 
класу машин, а також можна розв'язати про- 
блему спадкоємності матем. забезпечення при 
зміні поколінь машин. || В. 3. Любимемкий. 
МОВА ПРОЦЕДУРНО-ОРІЄНТОВАНА -- мова 
для описування алгоритмі розв'язувани: 
певного класу задач. Поділ на класи ма 
умовний характер. Під класом задач розу- 
міють, задачі, в яких розглядаються анадогія- 
мі об'єкти Ї застосовуються схожі прийоми 
розв'язування. Всякий алгоритм роав'язу- 
вання задачі можні 


д (трансляція) з мови, що історично 
ся в даній сфері людської діялі 
ності, на мову обчисл. машини -- це дуже тру- 
який потребує спец. підго- 

користання ЦОМ і вивчення 


товки в галузі 
специфічних особливостей конкретної маши- 
ни. Крім того, алгоритми у вигляді програм 
для конкретної машини мало придатні для об- 
міну інформацією та нагромадження фонду 
алгоритмів І програм. Запровадження вищих 


рівнів формального (описування | розв'язу- 
вання задач -- М. по. змогу уникну- 
ти всіх цих труднощів. За допомогою М. 
т.-о. спеціалісти з даної галузі можуть опису: 
вати алгоритм розв'язування задачі в звичних 
термінах, не вимикаючи в особливості обчисл. 
машини й не вдаючись по допомогу до програ- 
містів. Запис алгоритму в М. п.-о. перекла- 
дається на мову конкретної машини автома- 
тично транслятором. Отже, одна програма- 
транслятор для даної машини забезпечує 
можливість використання на ній всіх програм, 
написаних даною М. п.-о. 

(Сформувалися М. по для таких класів 
задач. В обчисл. задачах осн. об'єктами 6 
числа й масиви чисед. Алгоритм розв'язуван- 
ня може задаватися дуже складними ф-лами 
з використанням рекурсивних визначень, ін- 
дексних виразів, підстановок фецій, склад- 


мова цом ВНУТРІШНЯ 


них умов тощо. Розв'язування задач звичайно 
пов'язане з виконанням величезної кількості 
рифи, операцій. Саме в галузі обчисд. задач 
методи розв'язувань були історично перши- 
ми формалізовані й пристосовані для постанов- 
ки на машинах, та й самі обчисл. машини 
призначалися сйочатку переважно для роз- 


в'язування задач цього класу. Тому, природ- 
но, перші М. п.оо. 
Тепер серед них вайпопулярніші АЛГОЛ-6О 


і ФОРТРАН. У задачах автоматичної об- 
робки даних осн. об'єктом є масиви даних 
(напр., підшивки документів), які складають- 
ся з логічних записів (окремі документи). 
Характерною для них є ієрархічна структура 
записів, на нижньому рівні яких розміщено 
мифрові, алфавітні та алфавітно-цифрові 
елементи. Особливого зпачення набуває мож 
ливість введення й виведення за складними 

ррматами з задаванням особливих операцій 
усунення нулів, захист чеків та ін,), за- 
пам'ятовування, зберігання ста вибирання 
даних при і з зовн. пам'яттю (стрічки, 
диски). Найпоширенішою М. п.-о. для опи: 
сування розв'язування задач цього класу є 
КОБОЛ.В інформаційно-логічних задачах бсп. 
об'єктами в складні структури, елементи яких 
зв'язуються за допомогою посилань. (списки, 
«дорева»). Такі посилання забеапочують оп 
тим. звертання до елементів, що мають задані 
значення ознак. Найпоширенішою М. п.-о. 
для цих задач є ЛІСП. В задачах щодо об- 
робки текстів оси. об'єктами є рядки символів. 
ФОпераціями, що провадять у цих задачах, 
визначення | входження (даного ланцюж 
символів, заміна, викидання, вставляння 2. 
цюжка тощо. Прикладом М. по. може бути 
СНОБОЛ. У задачах моделювання оси. об'єк- 
тами є процеси, що паралельно перебігають 
уззасї Ї взаємодіють одни з одним. Прикла- 
дом М, по, можуть бути мови СИМСКРИПТ, 
СИМУЛА. В задачах керування оси. об'єк: 
тами б сигнали переривання від зови. середо- 
вища й часового давача, зворотні сигнали і 
пріоритети об'єктів зови. се) ща. За 
приклад може правити мова ЕТІ 

Розроблено багато М. п.-о. В міру розширен- 
ня сфери застосування обчиса. маший створю- 
ються нові мови для описування розв'язу- 

ня розглянутих вище задач. Вони вини- 
жають здебільшого у вигляді спеціалізованих 
мов, які мають вигляд якогось доповнення 
до Однієї з М. п.о. Потім нова сфера засто- 
сування й мова поступово набувають самостій- 
мого значення. Роблять спроби створити уні 
версальну мову, однаково зручну й ефектив: 
ну для розв'язування всіх проблем ши З 
на сучасному етапі - мови ПЛ - 1 і СИМУ- 
ЛА-6Т). Іноді в мову (напр., в АЛГОЛ-68) 
вводять засоби, що дають змогу доповнити її 
стосовно до будь-якої конкретної проблеми. 


Р х. 


Жута нюпенеро. по злектротеки 
дико СПА о в 
с АЛГОЛ Зо, КОБОЛ, СИМУЛХ 

1. Б. Задикай. 


МОВА ТРАНСЛЯТОРА ВХІДНА 
зрамування, З якої 


переклад. 
МОВА | ЦОМ ВНУТРІШНЯ -- мова, якою 
записують у пам'яті ЦОМ безпосередньо 
виконувані програми розв'язуваних задач, 
початкові дані та результати | обчислень, 
програми (обслуговувальні, а також взагаді 
всі відбудовапі процедури, тобто алгоритми, 
зафіксовапі (структурпим" способом | (див. 
Математимне забейпечення ЦОМ внутріш- 


мова про- 
транслятор / здійснює 


ОМ в. кодуються операнди й 
ються дії над ними, ЦІ дії поділяють 
ма три ос -- мікрооперації, базиспі 
операції та вбудовані процедури. Мікро- 
операціями наз. такі елементарні маш, 
дії (як правило, однотактні), які но познача: 
ються в робочих програмах Ї складовими час- 
тинами яких не бувають шіякі аналогічні дії 
(мікрооперації). Базисними опора- 
піями | наз. такі вбудовані алгоритми, 
які позначаються в робочих програмах і й 
складі яких немає ніяких аналогічних дій 
(базисних | опера Вбудованими 
процедурам такі вбудовані 
торитми, які зково містять як складові 
частини базисні операції та (або) апалогічні 
дій (вбудовані пропедури). Отже, баансні опо- 
рації складаються з мікрооперацій, а вбудо- 
вані процедури виконуються як / послідов- 
ності базисних операцій, вбудованих процедур 
ї, можливо, мікроопері 
М. ЦОМ в. здебільшого складається а ряду 
Підмнож 


шеня розвитку програмного рівня. Серед мож 
яивих проміжних рівнів, виділяють два 
виконавчий та деталізовано-виконавчий. Пер- 
мий з них характеризується тим, що алгорит- 
ми, представлені в ньому, складаються з стро- 
го'певних операцій -- базисних операцій і 
збудованих процедур, що йдуть одна за одною 
в порядку старшинства, викопують їх над 
операндами, які позначено адресами. Другий, 
нижчий від попереднього, рівень відрівняєть: 
ся від нього тим, що з операцій містить тільки 
базисні, що їх виконують над операндами, 
які позначають адресами місць У залам'ято: 
єувальних пристроях, і, крім того, тим, що 
може містити мікродперації 

Отже, рівні М. ЦОМ в. становлять його 
підмножини, що характеризуються різним 
ступенем деталізації алгоритмів із абільшен- 
ням її від верхнього до ниж. рівня. Чим менша 
ця деталізація, тим вищим є програмний рі- 
вень внутр. мови, а це значною мірою сприяє 
полегшенню всього процесу підготовки задач 


" 


МОВА ШТУЧНА 


для розв'язування їх на машинах | збільшенню 
ефективності процесу розв'язування. Разом 
з тим підвищення програмного рівня М. ЦОМ 
в. ускладнює інтерпретацію мови як процесу 
динамічного переведення робочої програми з 
цього рівня на мікрокомандний (див. Гктер- 
третація мови структурна). Залежно від 
кількості та функціональних характеристик 
річнів, мова, розрізняють традиційні 
розвинуті, елементарні й 
процедурні внутр. мови. За сполучен- 
ням цих Ознак (альтернативних у кожній 
парі) виділяють чотири осн. класи внутр. 
У зв'язку з розвитком М. ЦОМ в. виді- 
ляють різні ступені наближення їхніх про- 
трамних рівнів до вхідних мов. До оси. сту- 
шенів наближення належать внутр. мови с 
вольно-наближоні, | елементарно-наближені, 
подібні та ізоморфні вхідним мовам. Перші 
три з названих ступенів наближення характе- 
ризуються відповідно тим, що внутр. мова має. 
тільки символи вхідної мови, тільки символи 
та елементарні зоруних ії мови, сим- 
ли, «лементариі Й складові конструкції 
вхідної мови. Останній ступінь (внутр. мови, 
ізоморфні вхідним мовам) характеризується 
цілковитим збігом (а точністю до позначень) 
внутр. мови з вхідною. Для розвитку внутр. 
мов найперспективнішим є ступінь подібності, 
який зумовлює можливість відобразити в про" 
трамному рівні внутр. мови оси. елементи ро- 
лини вхідних мов, введення в нього засобів для 
полегшення інтерпретації, ефективного за- 
писування будь-яких службових алгоритмів 
тощо. Поєднання принципових характеристик 
вхідної мови і ступеня ідиження до неї 
утр. мови цілком чає належність 
внутр. мови до оси. класів. вня 
злгоритм, мов для даного ступеня наближення 
означає підвищення й рівня внутр. мови. Мож- 
ливості такого розвитку істотною мірою за: 
лежать від досконалості засобів реалізації 
мови в машині, тобто від засобів інтерпретації 
в системі внутр. матем. забезпечення. Оси. 
особливістю цієї реалізації є ступінчаста по- 
будова системи керування, яка відповідає 
іврархічній структурі внутр. мови. 
Літ. Глушк В. М. |та ін.). Вичислительнме 
атм по прави системами цнктерпретации. 
К., 1970 (бібліогр. 54--2571 
3. 2. Рабинових. 
МОВА ШТУЧНА -- спеціально створена се- 
міотична система. Поняття «М. ш.» проти- 
ставляється поняттю «мова природна», що озна- 
час мову, яка виникла стихійно, природно. 
М... є увіверсальні мови, які створені для між- 
ародного спілкування і являють собою сурога- 
ти природних мов (еспераято, ідо та ін.), і спе- 
ціалізовані знакові системи для записування 
необхідної інформації з певних галузей науки 
і техніки. Серед останніх виділяються М. ш., 
призначені для автоматичної переробки інфор 
мації. Див. Мога інформаційна, Мови логіко- 
математимні, Мови програмування. 
МОВА-ПОСЕРЕДНИК -- допоміжна мова, яку 
використовують у процесі автоматичного пе- 
рекладу та інших видів машинної перероб- 


т 


жи текстів природними мовами для запису 
відомостей про смисл і будову перероблюва- 
ного тексту в однозначній і мінімально над- 
мірній формі. Зазначені вимоги до запису 
Міли. означають, що в цьому не повинно бу- 

кожний виділюваний елемент 
смислу має бути явно виражений (напр., 
спец. символом) і інформація не повинна дуб" 
люватись. При цьому М. повинна мати до- 
статньою мірою широкі можливості, щоб нею 
можна було записати всі відомості про зміст 
будь-якого тексту будь-якою використовува" 
ною мовою, не втрачаючи анітрохи інформації. 
Якщо текст природною мовою мас кілька тлу: 
мачень, тобто омонімічний, з ним треба віста- 
вити кілька записів М.-п. Переклад фрази з 
однієї мови на іншу з використанням М.: 
полягає в перекладі фрази, вхідної мов 
Ми, (аналіз) та перекладу фрази М.-п. ви- 
хідною мовою (синтез). В усіх випадках, коли 
при перекладі є поділ на аналізі синтез, мож- 
на вважати, що є й М.-п., вважаючи запис ре- 
зультату аналізу, який дає вхідні дані для 
сиитезу, за запис М.п, Але про наявність 
М.сп. говорять лише тоді, коли в результаті 
аналізу одержують структуру, яка тією чи 
іншою мірою відображає смисл перероблюм 
ного тексту. Смисл тексту відображається в 
різних М.п. з неоднаковою глибиною, тобто 
можна говорити про М.лп. різної «глибини». 
М.-и. розробляють здебільшого паралельно й 
розробкою алгоритмів аналізу. ЦІ розробки 
повинні забезпечити перехід від тексту при- 
родною мовою до запису такою М.-п. 

Метою сучасної лінгвістичної семантики є 
створення семантичної мови, яка, за задумом, 
повинна давати змогу записувати смисловий 
зміст будьсяких текстів. Як М.ч. пропону- 
вали деякі природні мови (напр., англій- 
ську) або такі мови штучні, як інтерлінгва 
та есперанто. Тепер загальновизнано, що зга- 
дані мови зовсім непридатні для цього (зо- 
крема, внаслідок своєї ідіоматичності, неод- 
мозначності, складності перекладу ними тощо) 
ї що мовою-посередником має бути спеціаль- 
шо сконструйована штучна мова. Здебільшо- 
го М.чп. будують для якоїсь вибраної групи 

окремому випадку -- для двох мов, що 
беруть участь у перекладі. Уявлення про кон- 
жретну організацію М.-п. ще не усталене, од- 
нак можна дати заг. характеристику Її на 0с- 
нові М.-п., які уже існують. М.-п., як і кож- 
на мова, характеризується набором елементар- 
них одиниць (елементів М.-п.) та правилами 
побудови складних одиниць (фраз, М.-п.) з 
елементарних (граматика Мп). У деяких 
випадках до цих правил додають ще й правила 
синонімічних перетворень у М.-п., і тоді до 
згаданих етапів процесу перекладу (аналізу 
й синтезу) долучається етап синонімічних пе- 
ретворень. Набір елементів Мп. включав 
елементи різної природи. В певному розу- 
мінні основні елементи (лексика М.-п.) -- це 
смислові одиниці, які зіставляються зі слова- 
ми представленої групи мов, що є переклад- 
ними еквівалентами одна одної. Елементи 
другого типу відповідають одиницям інформа" 


мови ІНФОРМАЦІЙНІ ВИМІРЮВАННЯ 


ції, які в при 
більшого морфологічними засобами. 
ментах третього типу 
мості про синтаксичні зв'язки між елементами 
першого типу. Для позначення елементів. 
Міли. іноді використовують словесний запис 
з позначкою, що йдеться про елементи М.-п., 
а не про слова природної мови, в інших випад: 
ках (використовують символи (або (числа 
(ачислова» М.-и.). Граматика М.-п. залежить 
відії набору елементів та способу записування 
Напр., одні вчені вважають, що фраза 
-П.-- це граф, вузлам якого відповідають 
си. слементи М.-п., що мають послідовності 
елементів другого типу, тобто змінні, а гіл- 
кам відповідають елементи третього типу -- 
відношення. "Тоді граматика М.- 
вила побудови таких графів. Інші 
що фраза М. ще складна формулі 
рема з елементів | дужок, а граматика зводить- 
ся до правил упорядкування елементів і 
ставляння дужок, які вказують на межі фор- 
мул, Деякі вчені задають граматику М.-п. 


дних мовах передаються зде- 
В еле- 


як породжувальну безконтекстну граматику 
(див. Граматика породжувальна). 
м свосю природою близькі до мов 


інформаційних, тобто штучних мов, які вико- 
ристовують для записування відомостей про 
тексти в інформаційно-пошуковит системат. 
Проте в будові цих мов є відмінність, зумов: 
лена тим, що вони мають неоднакове призна: 
чення: М,-п. призначені для перекладу, а 
інформаційні мови -- для логічного аналізу 
й переробки змісту тексту. 


Мельчук Й. А. К вопросу о зграммати- 
В "язмкочпосреднине. «Машинимй 
понрня, 


ять 
ни М бот. жа 
МОВИ" ЕНТРОПІЯ -- одна з основних ста 
тистичних характеристик мої 

містити певну кількість інформа 
моновому розумінні). Письмовий текст можна 
розглядати як послідовність сигналів, кожи 

з яких як значень набуває букв (морфем, слів 
або фраз) даної мови,-- тобто як ланцю- 
зок статистично зв'язаних між собою дослі. 
дів з випадковими результатами. Ентропія 
Нйивунтиу ЩО відповідає одній букві тексту, 
дорівнює (границі (при М -ю оо) ентропі 

Ну, яка обчислюється з урахуванням статис- 
тичних зв'язків між буквами, що поширюють" 
ся не більше як на М сусідніх букв. Спочатку 
визначають величини ПУ) -- --ЗріЯ? Тор рі, 
де рі? -- імовірності всіляких комбінацій по 
М букв (М-грам). При М -- 0 припускають, 
що НО с- 0. Після цього приймають Ну - 
за НОЇ) -- НІМ-Ї. Якщо за одиницю вимірю- 
вання величин ентрошій приймають біт. то 
логарифми в усіх формулах є двійковими. Ана- 
логічно визначають ентрошію Нлова)» ЯКА 
припадає на одне слово тексту. При підрахув- 
ку ентропії (див. Мови інформаційні вимірю- 
вання) враховують лише статистичні харак- 
теристики тексту. Через те інформація, що 


характеризується значенням ентропії, не зв'я- 
зана безпосередньо зі смисловим змістом текс- 
ту, а лише вказує найменший час, необхідний, 
щоб передати текст по тій чи іншій лінії 
зв'язку, 

Усну мову можна розглядати і як послідов- 
мість певних лінгвістичних одиниць (складів 
чи фонем). При цьому її ентропію визначають 
так само, як | для записаного уривку тексту. 
Іншого підходу до визначення ентропії ус 
ної мови вимагається від фізіол. акустики. 
При цьому мову розуміють як певну послі: 
довність звукових коливань повітряного. со- 
редовища. Ентропія, що визначається на базі 
такого підходу з урахуванням даних фізіол. 

буде більшою за ту, яка міститься 
в запису мови; різниця цих ентропій виражає 
інформацію, пов'язану з інтонаційними особ- 
ливостями мови, | за порядком величини абі- 
гається з тією, що міститься в записаному 
тексті. Див. також Мови надмірність. 


МОВИ ІНФОРМАЦІЙНІ ВИМІРЮВАННЯ -- 


имірювання, метою яких є визначення 
мови ємтропії Но "з Шо Ну, а також мови 
надмірності В 1 -- Ж Вивчення ста» 


тистичних зв'язків між буквами переконує в 
тому, що для всіх відомих мов, скажімо, 
вже Ну я Но "7 Н. Оскільки задача укла- 
дання частотних таблиць для сполуки з 45 
ї більше сусідніх букв є нерозв'язною навіть 
при використанні (сучасної обчислювальної 
техніки, такий «прямий» метод М. і. . вико- 
ристовується гол. чином для підрахунків 
величин ентропій невисокого (| порядку, як, 
мапр., Ну, Ну і Ну, які не дають змоги надійно 
оцінити Єнтропію і надмірність мови. Дещо 
більше дає використання створених для ба- 
гатьох Мов словникій частотиша слів, якщо 
при цьому береться до уваги та обставина, 
що Ніка " Нисду 1 КО ДО Нисду -- ентропія, 
шо припадає на одне слово, а К -- середня 
довжина слова, тобто кількість букв у ньому. 
Якщо ентропію Й са) Оцінювати за допомогою 
величини Н,, обчисленої на основі імовірно- 
стей появи Окремих слів, то оцінка, одержу- 
вана з останньої формули для Пдукц Відпо- 
відає величині Н,, обчисленій з урахуванням 
імовірностей комбінацій з К букв. Набагато 
ільше значення для М. і. в. мають непрямі 
методи, пов'язані з експериментами по від- 
тадуванню (або «передбаченню») букв тексту. 
Віднесена до однієї букви тексту ентропія 
Ну вказує ступінь невизначеності досліду 
по! передбаченню букви тексту в умовах 
знання М -- | попередніх букв; цей ступінь 
невизначеності досліду можна оцінити за важ- 
кістю відгадування М-ї букви по відомих М -- 
-- 1 буквах, які їй передують. Методику про- 
дня таких дослідів та оцінювання на оси 
їхніх результатів величин Ну вказа! 
змер. математик К. Шеннон (н. 1916). Далі її 
вдосконалив рад. математик А. М. Колмого- 


т 


МОВИ КЕРУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ 


ров (п. 1903) та ін. В більшості праць з М. і. 
використано саме цю методику; вимірю- 
ння провадили для багатьох європ. і ве- 
європ. мої 

крім статистичного визначення кількості 
інформації є й інші способи, які вказав 
А. М. Колмогоров. Використовують ці спо- 
соби переважно при М. і. в., пов'язаних з діт. 
творами, оскільки стосовно унікальних за 
своєю природою, об'є 
тури, імовірнісні поняття, що спираються на 
ПОНЯТІЯ «Статистичного "ансамблю», стають 
лосить невизначеними. 

При М. і. в. за методом відгадування зви- 
чайно оцінювали величину Йкдукву За ЯКОЮ 
вже можна визначити і величину Й дова) 
(Нукау» Ю- а також величину ентропії, відне" 
сепу до їнших лінгвістичних елементів тексту: 
Нфразну Німорфемк) 260 фонеми): Ті самі мір- 
кування дають змогу пов'язати між собою 
дов. значень величини Йідукику» обчислених У 
випадку, коли не враховуються пробіли між 
словами або коли пробіл приймається за спе- 
ціальку (внульовув) букву зафавіту: з того, 
що надрукований «впритул» (без пробілів 
між словами) текст містить ту саму інфор- 
мацію, що й звичайний, виходить співвідно- 
шення: 


ГЕНИ 
На проб) Нібез проба" ЕО 


ший характер має задача визначення (ж- 
формації кількості, що міститься в інтонацій: 
них особливостях вимовлюваного тексту. 
Ця задача складна через те, що необхідно ві 
ховувати велику кількість різнорідних факто- 
рів, пов'язаних з індивідуальними якостями 
голосу тієї чи іншої людини та зі специфічни- 
ми особливостями вимовляння розглядувано- 
то уривка тексту. Використовуючи формули 
інформації теорії, окремі фактори, що вхо- 
дять до загального поняття статистичної 
формації, яка міститься в усній мові, можна 
оцінювати досить. точно. 

Літ, Яглом И.М., Добруш 
дом "АС М. Теория ни 
Ро М еродтност м іиформадня, М 
1913 (бібліогр. с: 487-501; Коамогорова. ни 
Яіформацлим "чпробаємм "перезачи, ниформацим 
борти кристровсюий Фо Наої 
мациожльк" Уаморенля ламка. До, 1985 Шбіблюєр. 
зоібвено м Шчто о Борабінм по теории кю 


радник м кибриєтцо. Пер. с ляга. 
бібліогр. с. ЗваскОоЇ, По ми Нью 
МОВИ КЕРУВАННЯ  ТЕХНОЛОГІЧНИ- 
МИ | ПРОЦЕСАМИ -- мови (програмування, 
призначені для описування задач абирання 
даних, регулювання параметрів, послідовного 
керування, оптимізації режимів та обміну 
інформацією з черговими-операторами для 
процесів, що перебігають у реальному часі. 
Перші М. к. т. п. з'явилися 1960. Розвиток 
М. к. т. п. відбувається двома шляхами: роз- 
ширення відомих мов програмування і побу- 
дова спеціалізованих мов. Розширення відо- 
мих мов (АЛГОЛ-60, ФОРТРАН, ПЛ-1) 


м 


полягає у введенні нових типів даних, попов- 
ненні пабору стандартних функцій і'впрова- 
дженні засобів, з допомогою яких ргові 
оператори можуть вносити зміни в програ- 
жи, що їх реалізує машина безпосередньо в 
процесі керування. Як спец. типи можна ви- 
діляти вхідні дані (вимірювані величини про- 
месу), вихідні (команди керування від ЦОМ 
до процесу), фіксовані дані (що зберігаються 
з постійній пам'яті). Набір стандартних функ- 
цій розширюють, вводячи часто повторювані 
операції контролю та керування, напр., 
функції циклічного опитування і довільного 
звертання до давачів чи виконавчих мехапі: 
мів; функції масштабування, лінеаризації та 
корекції поточних значень, параметрів; функ 
ції контролю приростів, тенденцій зміни 


зіпрароми) 
одиниці -- макрокоманди та с; 
структурні одиниці утворюють. ре 
зультаті черговий-оператор зі свого пульта 
може оперативно, за реальний час, зупиняти 
й відновлювати Хід виконання програм, змі- 
нювати їхні параметри, пропускати макро- 
операції або блоки, замінюючи їх виконання 
збо ручним керуванням, або іншими структур- 
ними одиницями, тобто здійснювати гнучку 
стратегію керування. Спеціалізовані М. к. т. 
п, як правило, не такі універсальні, але во: 
ни краще відображують особливості ковкрет- 
мих процесів і споживачів. Такі мови форму: 
ються шляхом виділення, класифікації ти 
позначення звичними для Технологію терміна: 
ми або скороченнями елементів устаткування, 
особливостей технологічних схем і режимів, 
характерних команд керування, станів еле" 
ментів | відповідних ситуацій (особливо ава- 
рійних), повідомлень черговому про перебіг 
процесу. Під час побудови спеціалізованих 
М. ж. т. п. конкурують дві тенденції: деталь- 
ме охоплення вузької ри й охоплення гру- 
мм споріднених процесія. До мов з вузьким 
охопленням відносять СПАЛТ (система про- 
трамування алгоритмів керування теплоенер- 
Пртачними блоками) Р АНРОКС (підготовна 
програм для газорізальних верстатів), а що 
мов з груповим охопленням -- ТЕХНОЛОГ- 
67 (для верстатів з програмним керуванням) 
і АЛКОПОЛ (для безперервних |вироби.). 
Дая, обелутовування безперервних пропесів 
призначено й мови СОМНАЮ, СОМЗЦІ, 
ВТІ. (у них є засоби, придатні для описуві 
ня алгоритмів адаптивного й адміністративно- 
тосп. керування) та ін. У М. к. т. п. широко 
використовують програмування на 
бланках. Щоб використати якийсь блок, 
жехнолог повинен зазначити лише конкретні 
параметри (заповнивши певні порожні поди- 
щії на спец. бланку). Так напр., мовами для 
циклічних і безперервних виробн. є мови 
РВОЄРВО та ВІСЕР8. Щоб поповнювати 
програмне забезпечення новими блоками, в 


МОВИ ЛОГІКО-МАТЕМАТИЧНІ 


них передбачено бланки заг. операцій, залису- 
вання в яких здійснюється мовою асемблеру. 
РВОЗРВО допускає й записування мовою 
ФОРТРАН, яке доцільно робити для склад- 
них нових блоків. Треба, щоб М. к. т. п., крім 
зручностей для тахнологаирограміста, зай" 
печуваля ефектизку взаємодію між зерговим- 
оператором та ЕОМ за реальний час при 
прийнятті рішень, Така орієнтація властива, 
мапр., мові ЯЗОН, у якій визначено зручні 
форми представлення даних | відповідну систе- 
му відображення інформації. Передбачено різ- 
ні рівні взаємодії: вибірковий контроль про- 
у, обчислювання та реєстрація; зміна зав- 
дань і параметрів ковтурі 
складання й настроювання нових контурів: 
блокування програм, зміна і введення нових 
програм. Мова містить засоби компенсації 
деяких помилок чергового і поповнення час- 
тини даних, яких немає. Дальший розвиток 
М. к. т. п. пов'язаний з їхньою стандартиза- 
цією та системною орієнтацією. Оспову цих 
мов становить ядро (засоби для описування 
стандартних (блоків збирання й первинної 
переробки даних, цифрового регулювання 
дискретного керування, оптимізації й послі. 
довного керування, адаптивних і адміністра- 
тивночоса. розрахунків, засоби редагував: 
ня (даних), оболонка (набір бланків для 
технологів | засоби діалога з черговим) і коор- 
динатор (засоби описування обладнання обчис- 
дюмаьної систежи, відповідності гаї 
ободонки, розподілу часу й ресурсів). 

заобванко ВЗаселан Я Ко Пан о 
опоратором "и" сдетамой управлеря" Челрериними 
зровааатьом б ЕКО соту Чбжоерой 


Пай Г.В. Математическос 
системах управлення прої тпроцессами. 


з нститута. тоже ї 
ріалектронино СИ ПА, то ФИРАРИ 
Ве Нгієта обдати до різее сової 
«Зо соториег Зомгамі о чина 
МОВИ | ЛОГІКО-МАТЕМАТИЧНІ -- симво. 
лічні мови для формалізованого викладу 20- 
тічних і математичних теорій. М. л.м. зада- 
ють (переліком формальних символів (він 
відіграє роль, подібну до ролі алфавіту при- 
родної мови) Ї визначенням правильно побудо- 

ів різних типів (аналогів осмис- 


нями яких є судження, наз. формулами. 
Перелік формальних символів нескінченний: 
він може містити логічні символи, символи 
предикатів та ф-цій (до числа ф-цій можуть 
входити індивідні символи -- символи 0-міс- 
них фецій), допоміжні знаки (дужки, коми 
тощо) і містить здебільшого нескінченно ба- 
тато змінних. Усі ці символи задають як сло- 
ва в якомусь скінченному алфавіті. Семанти- 
жа вказує допустимі значення змінних, тлу- 
мачення символів предикатів, ф-цій і логі 

символів. Розглянемо, напр., мову арифме- 
тики формальної. Змінні: (а), (аа), (ала) Ї 


т.д. Логічні символи: З(А 25 В читається: 
з А випливає В), А (і), У (або), 7 (не), м (для 
всіх), 3 (існує). Символи предикатів: є» (до- 
знює). Символи ф-цій: -Ю (плює), - (помно- 
жити), " (що йде за), 0 (нуль). Терми: 0 є 
терм; кожна змінна є терм; якщо вта г-- тер- 
ми, то Ї (з) -н (г), (в) - (г), (з)" -- терми. Фор- 
мули: якщо є і г -- терми, то (з) хз (г) -- фор- 
мула; якщо А та В -- формули, х -- змінна, 
то (А) (В), (А) б (В), (А) М (В), 7 (А), 


мая), зх (А) -- формули. 

М. 2.-м, поділяють на логічні й власно догі- 
ко-математичиі (прикладні). Їх поділяють ще 
й на мови першого і вищих порядків; мови 
шершого порядку -- на кванторпі й безкв: 
торні. 

а) Логічні мови характеризуються вииван- 
ням пропозиційних | предикатних змінних, 
допустимими значеннями яких с відповідно 
висловлювання (тобто твердження, для яких 
є смисл говорити про істинність чи хибність) 
та предикати (поняття і відношення). Пропо- 
зиційні М. л.-м. (мови числення висловлювань) 
ме містять, як правило, кванторів, але містять 
усі чи деякі із зв'язок 3, Ж, М, 1, є» (окві 
Лентність) і т. ін., які при інтерпротації від- 
повідають операціям над висловлюваннями. 
При «неповному» комплекті решту зв'язок 
іноді вводять як скорочення (напр. акт 
означає (а 25 5) А (Б 25 а)); вибір таких ско- 
рочень підказує семантика. Модальні мови 
містять  ав'язки 0) (необхідно), 0) (можливо) 
та, ін.; іжплікація строга іноді (с самостійною. 
зв'язкою, а іноді скороченням (а 2» В озна- 
чає ПО) (а"25 В). Предикатні М. лом. одержу- 
ють з відповідних пропозиційних мов, додаю- 
чи предметні змінні, предикатні символи з 
різною кількістю вільних місць (пропови- 
ційні 0 -місиі пре- 
ликатиі символи) і квантори М, 3 (або один 
з них; у цьому випадку другий авичайно вво- 
дять 'як скорочення; напр., МА озпачає 
7 3274). Іноді додають ще й функціональні 

томарні фели такої мови мають 
(до ен б) до Р -- -місний преди- 
жатний символ, (у, ца, й, -- терми. Решту 


формуа будують з атомарних за допомогою ло- 
гіч. зв'язок. Для предикатних мов з кілько- 
ма сортами змінних для кожного з функціо- 
нальних і предикатних символів зазначають, 
до якого сорту належить кожен аргумент | 
(для функціональних символів) -- до якого 
сорту належить результат (тобто терм, що 
починається з розгляданого символу). Часто 
виділяють мову числення предикатів а рі 
ністю -- результат додавання двомісного пре- 
дикатного 1щсимволу 2- (відповідна атомарна 
фола, на відміну від заг. випадку, має вигляд 
тез) до відповідної предикотної (|мови. 
У логіч. мовах 1-го порядку допускаються 
жвантори лише за предметними змінними; у 
мовах вищих порядків є квантори за предика- 
тами (квантори 2-го порядку) за предикатами 
від предикатів (квантори 3-го порядку) і т.д. 


т 


мови мАшинні 


Мова теорії типі 
чених порядкії 

Іноді предикатні мови включають у себе пра- 
вила побудови термів за допомогою е-символу 
ех А (а) читається: якийсь г, для якого вір- 
ним є А (т), або, для мон з рівністю, за до- 
помогою цсимволу (1,А (г) читається: той 
єдиний х, для якого А (г). Власне логіко-ма- 
тематичні прикладні мови характеризуються 
тим, що пропозиційних і предикатних змін- 
тих у цих мовах немає зовсім або вони віді- 
трають другорядну роль. З-поміж цих мов 
найпростішими за логічною структурою 
безкванториі мови. Найуживанішим з. 
жванторних мов є мови для описування різних 
класів обчислюваних функцій. Н: 


містить квантори всіх скін- 


ТІРФ (примітивно рекурсик пред 
метні змінні (а), (аа) тощо; функціо- 
мальні змінні: (/), (/), (1/1) та ін.; натуральні 


числа: 0, 0",,0" тощо; функціональні символи 


(функтори): ", 2, (тотожний 0); функціональ- 
мі змінні (все! це -- одномісні функтори): 
(1, і, п), де І, п -- натуральні числа, «оп 


(п-місна | функція. 
іму аргументої 
тор, Ми з 


значення якої дорівнює 
с якщо фр -- помісний функ- 
Му з темісні о функтори, то 
15, фуїию яече а! 77 темісний функтор (резуль- 
тат підстановки чу, з» Чу в ); якщо ф -- п 
місний функтор, ф -- (п - 2)-місниі функтор, 


то й |Я, є, 41-- (п Б Ч)смісний функтор 
(примітивна рекурсія: |Я, ф, фі (0, Х 
«хр (Х), ЇВ, є, ФІ (у. Ху оф (у, Х, | А, ф, 
чі, Х)), Терми: «О», предметні змінні і вира- 
ли вигляду 5. 9 (я, пн де, з г 
лерми, (ф -- місний функтор. (Формули: 


теза, де гув-- терми. Допустимі значення 
предметних змінних мови ПРФ -- натуральні 
числа, допустимі значення функціональних 
змінних -- примітивно рекурсивні феції (іно- 
ді-- ширші класи обчислених ф-цій). Апа 
логічно задають мови для описування ін- 
щих класів усюди визначених обчислених 
функцій. 

При описуванні часткових ф-цій, кі 
диката рівності, з'являється предикат 1 або 
Ї (читається: визначено); г "7 є інтерпретує- 
ться у цьому разі так: Ір є» 1 і з г випливає, 
що значення г дорівнює значенню я. До) 
ються й засоби для зображування ф-ції, уні- 
версальної для розгляданого класу: або сим- 
вол для цієї фоції, або правило: якщо 1-- 
терм, то (г) -- функтор (номер його у певній 
заздалегідь фіксованій нумерації розглядано- 
то класу дорівнює значенню г). 

Застосовують ще й мови для описування об- 
числених | функціоналів (різних типів: 
є тип (об'єкти типу 0 -- натуральні числа); 
якщо о ї т -- типи, то (0-» т) є тип (операцій, 
що переробляють об'єкти типу с на об'єкти 
типу 1). Це -- скінченні типи; розглядають 
ї транефінітні типи. Для кожного типу заз 
чають правило побудови послідовності змін- 
них цього типу й константи цього типу, до 
яких входить звичайно символ операції, всі 
значення якої дорівнюють «», а також 


тб 


пре- 


об'єкт "типу (0 -» 0); до констант тицу 

Ок (аю о) о (0 -ю ау) часто вклю- 
ють оператор примітивної рекурсії. Терми 
типу о -- це змінні й константи типу а, ви- 
рази виду г(б, де г--тторм типу (т -» о), 
в--терм типу 1 (вираз г(з) інтерпретується 
як результат застосування операції г до ар- 
тументу з| та якщо в розглядуваній мові в 
ошератор абстракції 2. (вираз Атг), що інте! 
ретується як позначення фуції, яка порероб- 
ляє кожне т на г (г), де г -- типу В, х -- типу 
аїо ма В. 

Прикладні М. дом., що містять квантори, 
використовують для описування матем, струк: 
тур, які трапляються найчастіше, З-поміж 
мов 1-го порядку -- це мови формальної ариф- 
метики та аксіоматичної множин теорії, 
з-поміж мов вищих порядків -- мова аналізу 
зі змінними типу 2 (для множин раціональних 
чисел), мови 2-го порядку з одномісними пре- 
дикатними змінними, мова теорії типів. 

Важлива характеристика М. л.-м.-- Її ви- 
ражалька здатність. Іноді, вдасться ввест 
виражальні засоби, які не фігурують у моні 
явно. Так, у безкіанторних прикладних мо- 
вах можна ввести логічні зв'язки (напр., 
зуби ст г означає |х - у| РІш оо | 9 


же 0) й обмежені квантори (М, (/ (2) єт 
-- є (а) Миво-каі о. 


Принципові обмеження виражальної здатнос- 

теорема Тарського: при природній 
нумерації формул мови, яка містить якийсь 
мінімум арифметики, неможливо вказати фор- 
мулу. Т (г) цієї мови, таку, що Т (п) істинно 
тоді і тільки тоді, коли п'-- номер істинної 


зементь | математической. 
8 С. Тайгобиейог Іо те 
Меж о ог -- Тогові 


МОВ КІ 
їатпайета йо». 


жатичвской логики. 
ро НАЗК ТО. Між 
МОВИ МАШИННІ -- клас моє програмування, 
що задаються (системами команд ЩОМ. 
є мовами, що їх безпосередньо реалізують 
(інтерпретують) ці машини. М. м.-- алгорит- 
мічно повні. Це визначає уні 
ЦОМ -- можливість реалізації 
вільних адгоритмія, для яких пам'ять даної 
машини є достатньою. На відміну від інших 
мов програмування, в М. м. команди представ- 
дено певними цифровими кодами (здебільшо- 
то двійковими), що надає цим мовам великої 
тшучкості, зокрема, можливість описування 

, які в процесі реалізації їх пере 
робляють самі себе та ін. 

За лінгвістичною природою М. м. є мовами 
разової структури: їхні команди (слова мо- 
ви) складаються з символів (цифр), що озна- 
чають посилання на операцію, яка має вико- 
муватись, ї на дані, над якими її треба викона- 
ти (на пристрій, икий треба підімкнути для 
роботи) або на команду, яка повинна бути ви- 
конана після даної. Описування процесів. 
обробки даних у М. м. пов'язане зі значним. 


мювИ МОДЕЛІ АНАЛІТИЧНІ. 


труднощами. Причиною цього є недостатня 
очність М. м., їхня громіздкість та наяв- 
ність специфічних особливостей, зумовлених 
конкретною тех. реалізацією цих мов ЦОМ. 
М. м. застосовують (як правило, за допомогою 
символічного кодування), напр. розробляю- 
чи математичне забезпечення ЦОМ енутріш- 
же. Особливим класом М. м. є мови машин з 
високим рівнем інтерпретації (напр., мови 
машини «Мир»), що є проблемно-орієнтовани- 
ми символічними мовами високого рівня. 
Див. також Команд системі 
знутрішня. 
МОВИ МОДЕЛІ АНАЛІТИЧНІ 
моделей мови, в яких вваж: 
тшевний набір текстів або інші відомості, що 
інтерпревуються як емпіричні дані про мову, 
і на підставі цих даних установлюються ті чи 
інці закономірності будови мови (див. Мови 
моделі математичні). М. м. а. можна розгля- 
дати як формальний опис деяких сторія до- 
слідницької діяльності лівгвіста. Вони не 
обов'язково пов'язані з автомат. аналізом тек- 
сту й можуть не бути конструктивними. Є 
удовані ма оспові статистичних ме- 


мі поняття логіки й теорії множ 
лементарві поняття алгебри і, рідше, топо- 
логії, У М. м. а. найповніше розробленого 
липу первісними поняттями є: а) мнена У (як 
правило, але но завжди, скінченна), яка наз. 
«словником»; б) ми-на 0 правильних послідов- 
мостей або «фраз» мови (елементи У нижче наз. 
словами, елементи 0 -- фразами) 
відношення на цих ах, що відображують 
у загальному вигляді зі зміст. 
речень Основи теорії М. м. а. цього типу 
заклала в кін. 50-х років рад. вчений О. С. Ку- 
лагіна, 

За призначенням М. м. а. поділяють на фо- 
мологічні (призначені для описування фоно- 
логічних понять) і синтаксичні (призначені 
для описування синтаксичних -- у широко- 
му розумінні слова --понять). Уфоноло- 
гічних моделях елементи словника 
терпретують звичайно як звуки мови, а 
правильні послідовності -- як можливі бег- 
менти мовлення між сусідніми паузами; у 
синтаксичних моделях елементи Ї, 
як правило, означають слова (причому, 
напр., «стіл» і «столу» -- різні елементи), 
а правильні послідовності -- граматично пра- 
вильні речення (не обов'язково осмисле 
напр., речення «Безбарвні зелені ідеї шалено 
спляті» -- граматично правильне). М. м. а. 
зазначеного вище типу можна класифікува- 
ти за складністю первісних об'єктів так. 
Мова І-го ступеня складності -- пара 
(У, 0). Нехай І, де У" (тобто / і є -- 
довільні, не обов'язково правильні, послідов- 
вості елементів У). Упорядкована пара (/, 4) 
наз. контекстом. Кажемо, що (/, є) до- 
пускає слово а є У (відповідно послідов- 
ність й є У"), якщо (ад є 0 (відповідно 
Тим є 0). Нехай а, БЄУ. Кажемо, що а під- 


лорядковує В відносно 0 (позначення а з» Бу 


якщо будь-який контекст, що допускає а, 
допускає |в. Якщо 5 БІ з а»то а виз 


ченням а і В належать до однієї сім'ї 5. 
Сім'я 5, підпорядковує 5., якщо ває 8, Ї 
Бе 5, такі, що а -» Ї. Сім'я 5 наз. початко- 


г) 
вою, якщо немає 5, (5, у 5) такої, що 5, зк 
26. Сукупність 3/9, 0 н ЦЗу до 8 
початкова сім'я і для Фудь-якого (1 «г і «5 
«Сл) вірним є 5 - 5, назмелемонтар 
чною граматичною катогорісю 
ЧЕГК), породженою 5. Слова 1 «однакової 
форми», напр. «вікно» | єліто», як правило, 
належать до однієї сім'ї, Але, напр «метро» 
і «вікно» належать до різних сімей (пор. 
«підійшов до метро», але пе можна «підійшов. 
до вікно»). П| ці слова об'єднують в одну 
ЕГК (до 2-ї ЕГК належать «вікну» і єметро» і 
т. д.). В укр. мові до різних сімей слід віднес- 
ти не тільки єметро» і «вікпо», а й «метро» і 
«пальто», бо тепер в укр. мові останнє слово. 
відмінюється: «стояв у метро», але: «стояв У 
пальтів). Отже, тут виникають засоби для фор- 
мального описування омонімії. Окрім відно- 
шень на словнику (т. з. відношень парадиг- 
моделі Ід можна вивчати й від- 
ношення на фразах (т. а. відношення синтаг- 
матимні). Нехай А є У?? має в собі не менше 
. Послідовність А є М"? наз. кон- 
фігурацією 1-го рангу, якщо й слово а таке, 
що для будь-яких / і д/Ац є 0 тоді й тільки 
тоді, коли /ад є 0. Нехай визначено поняття 

"рації І-го рангу для всіх і «2 т. Тоді 
грацією п-го рангу наз. послідовність 
А, для якої знайдеться слово а таке, що для 
будь-яких /,д є У виконуються умови: 1) як- 
що /ад є 0, то /Ад є 0; 2) якщо /Ад Є 0 і 
1Ач не має входжень конфігурацій рангів, 
менших за г, що перетинаються з виділеним 
входженням А і не належать до нього цілком, 
то /ад є 0. Конфігурація рангу г наз. прос- 
тою, якщо вона не має піяких інших конфігу- 
рацій інгу г. Фраза / наз. незвідною 
в мові І, якщо в пій немає ніяких конфігу- 
рацій цієї мови. Мова наз. скінченно- 
характеризованою, якщо кількість 
їі простих конфігурацій і незвідних фраз 
скінченна. За допомогою цих понять установ- 
люються зв'язки між М. м. а. і з граматиками 
тороджувальними; зокрема, всяку скінченно- 
характеризовану мову може породити безкон- 
пекстна граматика. Модель /, допускає різні 
узагальнення. Одне з них полягає в тому, що 
підпорядкування визначається відносно до- 
вільної підмножини (фрагмента) Д множини 
8. При цьому найважливішими є т. з. правиль- 
ні фрагменти. Фрагмент А наз. правиль- 
мим, якщо для будь-яких а, Бє У із зт 


5  зашливає а у В. Розгляд фрагментів дає 
з 

краще наближення до реальних лінгвістич- 

них методів, ніж розгляд усієї ми-ни 8, бо 

в лінгвістиці мову завжди вивчають за якоюсь. 


т 


мови моделі АНАЛІТИЧНІ 


обмеженою сукупністю фраз. Нарешті, в мо- 
делі Ід досліджують розбиття словника У. 
Нехай В с таке розбиття. В образом слова Є 
(позначеного як з. клас, до якого є 
потрапляє при розбиті В. В-образом послі: 
довності / 2 ау з а, НАз. послідовність кла 
св В) т В (а) 2. В (ад). Позначимо че- 

а В (Гу ми-ну класів розбиття В, через 
У мину жк таких, послідоввостей 
В (), що для кожної з них / є 0. Пару 
(В (Й), В (0)) можна розглядати як мову 1-го 
ступеня складності. Природно визначають 
тоняття В-контексту, В-підпорядкування |і 
В-сім'ї. Розбиття на В-сім'ї наз. похідним від 
розбиття В і позначається В». 

2. Мова 2-го ступеня складності -- пара 
(Ід, Г), де Г -- розбиття словника на 
т. з, околи, що інтерпретуються в синтаксич- 
мих моделях як ми-ни форм одного слова, 
слів одного кореня або слів, що належать до 
одного об'єкта дійсності. В цій моделі запро- 
поновано (кілька аналогів частини мови, 
направ) розбиття жа тини ГО похідне від 
розбиття на околи; б) система гіпертипів, тоб- 
то ЕГК, визначених у мові (Г (У), Г (8)). 
Зручність 2-го поняття можна проілюєтрува- 
ли таким прикладом. Слова «літо», «будинок» Ї 
«іграшка» належать до одного типу (хоч і ло 
різних сімей), але слово «думка» належить 
уже до іншого типу, бо можна сказати «дум- 
ка, що він живий», дле не можна сказати «лі- 
то; що він живий», «будинок, що він живий» 
чи «іграшка, що він живий». Проте слово 
«літо» завжди можна замінити словом «дум- 
ка», не порушуючи граматичної правильності, 
а звідси випливає, що є гіпертип, який їх 
об'єднує. В моделі Г, запропоновано кілька 
лимлогів граматичної хатгорії роду Найарог 
стіший із них має такий вигляд: слова а і Б 
належать до одного роду, якщо для будь-яко- 
то слова "є Г (а) знайдеться слово Б'є 
є г (БУ ПОЗ (а'), і те саме є вірним для будь- 
якого слова Р'є Г(). Так, слова «вікну» 
ї «будинкові» входять до однієї сім'ї (пор. 
лволикому вікну», «будинкові»), але до різних 
родів, бо слова євікно» і «будинок» належать. 
до рівних сімей. Оскільки категорія роду 
визначається в моделі абстрактно, то «роди» 
визначаються не тільки для іменників, а й 
для ін, частин мови. У класі дієслів в один 
рід об'єднуються всі дієслова з однаковим 
керуванням, напр., «витановувати», «лаяти», 
«нагороджувати» (кого-небудь за що-небудь. 
Але не всі грам. категорії можна вивести 3 
первісних понять, моделі Із 

. Мова, 3-го (ступеня Складності -- пара 
Па то (Їж З), де 5 -- система Ві, Ве мч Ну, 
розбиттів словника, які наз. категорія- 
ми. Класи, 


мами, ебо ознаками, і інтерпретуються як 
синтаксичні. семантичні або фонологічні угру- 
повання. Якщо кожне розбиття складається 
з двох класів, система Ї наз. бінарною, або 
дихотомічною- Так, напр. за фонологічною 
теорією Р. Якобсона, кожен звук будь-якої 


1 


мови світу характеризується системою з 12 
ознак, що мають лише двоє значень (голос- 
ність - 0 приголосність -- не- 
висо- 

лька тональність | т, д.) 
можна описати за допомогою по: 
кодів. У цієї моделі всі категорії 
але в деяких моделей ознаки 
рути ієрархівовані так, щоб одні 
угруповання визначалися за допомогою ін- 
ших. Нехай, напр., задано категорію, що Її 
інтерпретують для! іменників як категорію 
грам, числа. Тоді категорію відмінка можна 
визначити так. Усі контексти, що допускають. 
слова з обох категоріальних форм числа, наз, 
зідмінкотвірними, Два, відмінно: 
твірні контексти за визначенням екі лент- 
ні, якщо вони допускають одні Й ті самі сло- 
за. Відмінком наз, тоді клас окві- 
валентних відмінкотві контекстів, Ця 
М. Колмогорову (щоправ- 

Жіодля нсієї мични кої 


приголосність, дзвінкість -- глухість, 
ка тональність -- 
Цю систем; 


текстів). 

4. Мова 4-го ступеня складності -- пара 
1А(Ї2, р), де р--відношення «смислового вклю- 
чення» на ми-ні 8 (р (г, в) овначає, що смисл 
фрази / включено до смислу фрази Р, Якщо 


РИ, в) й р (є, ), то фрази / і я тотожиї за смис- 
дом. У рамках моделі 1, запропоновано кіль 
ж гів для поняття фонеми -- напр., та- 
жи Кажуть, що звуки х Ї у перебувають у 
відношенні комутації К, якщо є послідовності 
нє 0 і /ус Є 0, які мають різний смисл. 
Нехай р є у (т), Де ф (а) -- ми-на ознак, що 
знака р наз. диференціаль- 

ною для т, якщо с звук у такий, що: а) г Ку; 
б) у (2) і р (у) відрізняються тільки тим, що 
в 9 (у) ознаку р замінено іншою ознакою. Фо- 
темою, що відповідає т. наз. ми-ну озпак, 
диференціальних для 2, Часто будуються ана. 
логи фонеми, які використовують лише від- 
ношення комутації. Усі ці моделі широко 
застосовують у задачах, де треба оптимізу! 
ти систему записування (мовної інформації, 
напр., при транскрибуванні. В рамках Щі 
будуються й т. з. трансформаційні описи мо" 
и (див. Граматика трансформаційна). Не- 
хай одне з розбиттів словимка У поділяє його 
на повнозначні й службові слова. Кажемо, що 
Фраза / трансформаційно підпорядкована фра- 
зі у (позначення /Тє), якщо р (/, є); для 
будь-якого повнозначного слова а їв / зна- 
йдеться слово і з д таке, що а є Г (Б). Якщо 
ЇТе ї 4Ті, то Гі г перебувають у відношенні 
трансформовуваності. Оскільки фреза може 
і їв, відношення трансфор- 
мовуваності -- нетранантивне (так само, як 
і відношення смислової тотожності); напр., 
Фраза «це викрило Опанаса» перебуває у від: 
вошенні трансформовуваності з фразою це -- 
викриття Опанаса», а ця фраза перебуває у 
відношенні трансформовуваності з фразою 
«ще викрив Опанас», тоді як смисл. 1 
Фрази відрізняється від смислу 3-ї. Тому будо 
запропоновано визначити абстрактний смисл 
Фрази / як ми-ну фраз, що перебувають у 
відношенні трансформовуваності з /, а потуж- 


мови НАДМІРНІСТЬ 


мість цієї ми-ни назвати індексом синовіміч- 
ності фрази. Індексом омонімічності фрази / 
наз. кількість абстрактних смислів, що від- 
повідають цій фразі. Було запропоновано за 
допомогою подібних до цих понять описувати 
відмінності наукового і поетичного (єтилів 
(С. Маркус). Л. Небеський запропопував опи 
бувати в моделі Г, відношення синтаксичного 
підпорядкування. Нехай назвемо фразу / 
підфразою фрази г, якщо: а) або / 2 г, або / 
можна одержати з'я, опускаючи деякі слова 
або замінюючи деякі слова службовими сло- 
дами У Р, Слопо а домінує надо бловом 
у фразі /, якщо в усіх підфразах фрази /, 
в яких є Б, єї а. Слово а безпосередньо до" 
мітує над словом Ь, інакше, а підпорядковує 
Ь, якщо а домінує над Б й немає слова с, с у 
З а, є чук , такого, що а домінує над с Ї є до- 
мінує над Б. 

5. 6 клас конструктивних М. м. а., в яких 
ми-на всіх правильних послідовностей не є 
первісною, а утворюється внаслідок якоїсь 
сукупності операцій. Назвемо мовою. /., трій- 
ку (У, 0, а), де 0 -- скінченна ми-на первіс- 
них фрай і 4 -- скінченна ми-на заборонених 
послідовностей. Непуста (послідовність. 
наз. поширювачем слова а, якщо є послідов- 
мості / Ї щ такі, що /Ак Є 0 /ар є 6 ї немає 
послідовностей У | г таких, що (Аєє б ї 
Пак са або. |Арєа їі /арє 0. Множину 
правильних фраз дозволяється розширити за 
захунок, Фран, що, утворюються, заміною а 
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овільній якогось слова його поширю- 
зачем (можливі (модифікації цієї ідеї за 
рахунок запровадження поняття рангу, за 
змістом аналогічного рангу в теорії конфігу- 
рацій). Мовою Їду -- назбемо пару об'єктів 
(у 0), де О -- якась ми-на операторі 
визначених на словах і послідовностях (у т. 
ї фразах мови). У термінах мови (рр можна 
описати т. з. «ланцюжковий аналіз» (Е. Хар- 
ріє). У Системі цього аналізу запроваджу- 
ються, напр., такі оператори: І 
ад'юнкт до категорії а (напр., прикметник с 
Ї (іменник), г (а) -- правий ад'юнкт до кате- 
торії а (напр., іменник у родовому відмінку є 
т (іменник). Усі фрази з 0--граматично пра- 
вильні. Речення, що утворюється застосу- 
ванням операторів (і дальшим підставлянням 
відповідних слів) до граматично правильної 
фрази, також вважають граматично правиль- 
ним, Трансформації також звичайно описують 
не як відношення на всій ми-ні правильних 
фраз, а як операції, що застосовуються до 
фраз'їз скінченної ми-ни 0, які наз. ядер- 
ним и. Так, фраза «письменник не пише кни- 
ти» утворюється з ядерної фрази «письменник 
тишіо книгу» операцією, яка визначена 
всіх фразах вигляду: підмет -- перехідне 
слово -- прямий додаток і переводить їх у 
заперечні речення. Моделі | такого типу, 
залишаючись М. м. а., наближаються до по" 
роджувальних граматик. 

З лінтвістичного погляду М. м. а. поділяють 
на парадигматичні (моделі частин мови, кате- 
торії роду, відмінка, ЕГК, фонеми і т. д.) і 


синтагматичні (теорія конфігурацій). Теорія 
трансформацій займає за цим критерієм про- 
міжне положення: відношення трапоформо- 
уваності можна розглядати як узагальнення 
відношення належності до однієї парадигми, 
так що «буду писати» і «пишу» можна 

як двоє слів, що належать до одпієі 


літо Кулагина 0. С. Об одном способо опре- 
дежння Трамматических обопятий па 
жножест Уифернетиним, 
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Й. ри 
мови МОДЕЛІ | КАТЕМАТИЧНІ - 
матичні конструкції, що їх використовують 
для експлікації властивостей природної мо- 
ви, тобто для чіткого й однозначного форму- 
пювання понять, які необхідні при описувай- 
ті умови. Як первісні, тобто задані звовиі. 
для кожної М. м. м. відбирають деякі осної 
поняття, відношення й операції, використову- 
вані в теоретичній |лінгвістиці, і на їхній 
юспові за допомогою математичних (теорети- 
ко-множинних, алгебричних, логіко-матоматич- 
мих, топологічних, теоретико-ймовірнісних |і 
статистичних) засобів визначають | опису- 
ють інші поняття й відношення -- як ті, що 
яже істують У теоретичній дінтаістиці (оди 
відносять, напр., чітке формулювання понять 
відмінка, роду її частини речення), так | ті, що 
виникають при точному | описуванні мови 
(папр., поняття проективностії). 

Основними поняттями будь-якої М.м. м. є по- 
няття початкового словника, тобто скінчен- 
ної множини символів, і ланцюжка, тобто по- 
слідовності символів з даного словника. В ба- 
гатьох М.м. м. задають і розбиття словника 
на класи ідношення між відповідними 
жласами. Розрізнюють два типи М. м. м.: мови 
моделі аналітичні, при побудові яких викори- 
стовують абстракцію актуальної | нескінчен- 
ості, тобто всю нескінченну сукупність рег 
чень мови розглядають як початкову даність, 
іграматики формальні, в яких використову" 
ють лише абстракцію потенціальної нескінчен- 
мості, тобто кожне речення виникає (грама- 
тики породжувальні) або розпізнається (гра 
матики розпізнавальні) на повному кроці спе- 
ціально побудованого числення або алгоритму. 
Див. також Лінгвістика математична. 
МОВИ НАДМІРНІСТЬ -- характеристика мо- 
ви, що вказує, наскільки пересічно можна 
скоротити довжину тексту, щоб не втратитю. 
передаваної інформації. М. н. визначають за 

Елі 


виразом Я--1-- де Н чо мови ентропія, 
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що відповідає розгляданому уривкові тексту 
(з розрахунку на одну букву тексту), а й, 

кс. ентропія, яка допускається для тексту, 
записаного тим самим алфавітом, що й розгля: 
дуваний; для л-буквеного алфавіту Ну 
79 щу п біт. Для багатьох мов досить деталь- 
но вивчено М. и. «середньостатистичних» тек- 
стів і багатьох спец. текстів. Одержані резуль- 
тати не можна вважати за цілком надійні, але 
водночас можна твердити, що для більшості 
європ. мов надмірність «середньостатистич- 
мих» текстів має одну й ту саму величину 
порядку, близького до 7096. Ця величина ду. 
же аростає для повідомлені, що передаються 
за таких умов, коли буває надто багато пере- 

код, або таких, що помилка в розшифруванні 
їх може мати особливо тяжкі наслідки (так, 
мапр., установлено, що для переговорів. мія 
черговими в аеропортах | пілотами, які ве- 
дуть ма посадку літаки, М. п. перевищує 9065). 
уколи передавання відбувається по каналат 

ку з недостатньою пропускною здатністю, 
- ну анижують штучно (єтелеграфна мова»). 
Становить інтерес і шитання про надмірність 
літ, текстів, що належать до різних видів 
художньої л-ри або до різних літ. шкіл. Так, 
натр. за наявинми даними можна припусти: 
ти, що поетичні тексти, які належать кращим 
поетам, характеризуються надмірністю, яка 
близька до надмірності прозової літ. мови; 
водночас для віршів, що їх інтуїтивно оці- 
нюють, як слабкі, надмірність різко зрос- 
тає. Див. також Мови інформаційні вижірю- 

ня. 1. М. Ялом. 
МОВИ ПРОГРАМУВАННЯ -- формальні мови 
зв'язку людини з цифровою обчислюваль- 
ною машиною, призначені для описування 
даних (інформації) та алгоритмів (програм) 
обробки їх на обчислювальній машині. М. п. 
задається своїм синтаксисом і семантикою -- 
сукупністю правил, що визначають, який ви- 
гляд речень можна використовувати для зада- 
звання програм і яке їхиє операційне значення. 
Одне з найважливіших понять у М. п. стано- 
вить поняття відповідності імені (назви, адре- 
си, ідентифікатора) і значення (об'єкта, "вмісту 
адреси) -- аналогічно поняттю змінної і зна 
чення в алгебрі; використання імен дає засоби 
для записування операторів не лише над об'- 
сктами, які задано їхнім явним зображенням, 
а й за допомогою імен і дає змогу надавати 
програмам як завгодно загальної форми. 

Кожна М. п. за допомогою свого синтаксису 
й семантики визначає якийсь властивий їй 
процесор (перетворювач), реальний збо мис- 
Лимий, яким ця мова, в свою чергу, визначає- 
Лься Однозначно. Отже, програма на даній 
М, п. визначає порядок Ї тип дій, які повинен 
виконати відповідний даній мові процесор 
при її реалізації. 

Теор. основу М. п. становлять алгоритмі 
ні жови. Допустимі набори операторів у М. п. 
значно більші за мінімальні набори, необхідні 
для їхньої алгоритмічної універсальності, 
що зумовлено практичною орієнтацією цих 
мов. Оси. вимоги до М. п.: доступність для 
огляду, аручність для використання та ефек- 
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тивність реалізації їхніх процесорів. Виник- 
нення й розвиток М. п. тісно пов'язані з роз- 
витком ЦОМ і з розширенням сфери застосу- 
вання їх. М. п. є, напр., внутрішні мови 
машинні (тобто мови безпосередньої інтер- 
претації ЦОМ, що задаються ім команд 
системами). ЦІ мови стали першими М. п. По- 
тім будо запропоновано багато М. п., тією чи 
іншою мірою укрупнених Ї алиебрізованих. 

Існуючі тепер М. п. ділять на три великі 
жласи: 0 машинно-орієнтовані, | процедурно- 
орієнтовані й проблемно-орієйтовані. До ма 
минно-орієнтованих М. п. відносять мови, в 
яких, з одного боку, явно виражено зв'язок 
з конкретною ЦОМ' (структура команд, па 
м'яті, зовнішніх пристроїв тощо), а з Їншо- 
то,-- до мови введено елементи, що спрощують. 
і автоматизують процес програмування (сим" 
вольне позначення команд | комірок пам'яті, 
мироке використання зничних для людини 
позначень. тощо). Машинно-орієнтовані М. п. 
дають змогу писати програми, які ва ефек: 
тивністю не поступаються перед програма: 
ми, що написані безпосередньо в кодах маши- 
ми; але значною мірою полегшують роботу для 
наладжування їх. Як правило, машинно- 
орієнтовані М. п. призначено для системних 
програмістів, які ярацюють па оболутовуваа- 
ні ЦОМ Ї побудові матем, забезпочення для 
них. Залежно від ступеня зв'язку людини з 
ЦОМ, машинно-орієйтовані М. п. поділяють 
за машинні М. п., аєтокоди (або мови символь- 
мого кодування, чи асемблерні мови) і машин" 
мо-незалежні М. 

Характерною особливістю машинних мов є 
мифрове кодування команд, і, отже, те, що 

них внутр. форма подання операторів. (ко- 
манд), за допомогою яких у цих мовах опису- 
ються програми, не відрізняється від форми 
подання дами. Через це на ЦОМ можна реа- 
лізувати такі програми, які в результаті 
свобї роботи (складають інші (програми 
(транелятори, генератори програм тощо) або. 
перетворюють у процесі виконання самі себе. 
М. п. вищих рівнів шієї особливості машин- 
мих мов не мають, і лише в найновіших мовах 
з'являються деякі можливості впливати на 
програми в процесі їх реалізації (напр., в мо- 
ві АЛГОЛ-68). 

Уже реалізація найпростіших алгоритмів 
на перших ЦОМ (циклічних і розгалужених 
процесів та підпрограм) зумовила необхід 
ність перетворювати команди в процесі ви- 
конання їх (т. з. модифікацію команд). Аналіз 
програм дав змогу поставити доструктур ЦОМ 
певні вимоги з метою спростити виконання 
програм, вдосконаливши мови ЦОМ внутріш- 
жі. Так, наявність у системі команд ЦОМ опе- 
рацій за адресами 2-го рангу (непрямої адре- 
сації) дає змогу реалізувати будь-яку програ- 
му, не модифікуючи її запису при виконанні, 
а це дає можливість розміщувати програми в 
односторонній пам'яті і домогтися лого, щоб 
запис будь-якої програми не залежав від роз- 
міщення її в пам'яті ЦОМ, від розмірів 
оброблюваних масивів, розміщення даних то- 
що. Тому вже з кінця 60-х рр. у внутр. мови 
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вводять ті чи інші еквіваленти непрямої ад- 
ресації (індекс-регістри й покажчики, адре- 
си вищих рангів). Усі згадані особливості ма- 
шинних мов увійшли до М. п. вищих рівнів. 
де водночас уже машин 
найхарактерніші риси всіх М. п. фразової 
структури: команди мови складаються з сим- 
волів, які позначають посилання на операці 
яку треба 
треба викої команду, 
конувати після даної команди, або на прист- 
рій, який треба підімкнути для роботи. Опи- 
сування процесів автоматичної обробки да- 
ких внутр. мовами ЦОМ пов'язане з значними 
труднощами, спричиненими малою наочністю 
цих мов і наявністю специфічних особливос- 
тей, зумовлених конкретною тех. реаліза- 
цією, Виняток становлять виутр. мови машии 
я високим рівнем інтерпретації, тобто машин, 
мутр. мови яких є мовами процедурно-орієн- 
анижи (напр. мови машни «МИР- 
«МИР-2»). Проте машинні мови застосовують 
(як правило, шляхом символьного кодування) 
при підготовці системного програмного забез- 
печення ЦОМ. Задача формального опису- 
вання машинних мов пов'язана з пі емою 
точного описування можливостей ЦОМ, які 
мепорарано, розвазаються (можливостей 'шри- 
строїв введення -- виведення, систем пере- 
ричанма, гроботи в ревльножу жаситабі часу 
тощо), Ї'ТЇ Й досі не можна вважати розв'яза- 
ною, Автокоди (або мови один до одного 
41) призначені для заміни двійкових ко- 
операцій ідрес команд їхніми символь- 
мими позначеннями, а в розвинутіших мовах 
(макромовах або автокодах 1 : п) -- для 
ширення набору елементарних операцій 
деякими макрокомандами, які виконують пев 
ні підпрограми. Використання автокодів ста- 
ло першим кроком на шляху автоматизації. 
програмування Ї будо осповою для створення 
. п., в які закладено засоби для власного 
розширення. У мовах цього рівня запис ариф- 
метичних та інших виразів або поділяють на 
ланцюжок елементарніших записі 
ють спец. мовами, ближчими до 
знаних (різні варі 
виразів тощо). Мови символьного кодування 
застосовували вже в машинах 1-го покоління. 
Це дало змогу спростити процес програмувай 
ня шляхом автоматизації пам'яті розподілу, 
врахування її ступенів тощо. Застосування 
універсальних засобів описування процесів. 
обробки, які є в М. п. вищих рі 
призвести до менш ефективного використан: 
мя обладнання і до втрати швидкості виконая- 
ня програм. Мови символьного кодування є 
базовими в операційних системах ї викорис- 
товують їх як мови збирання, тому їх наз. 
ще й асемблерними мовами, або 
мовами збирання (див. Асемблер). Оскільки 
ці мови, як правило, охоплюють усі можли- 
вості машинних мов, їх застосовують у маши- 
мах наступних поколінь при створейні сис- 
темного (програмного (забезпечення -- про- 
трам, які повинні бути якнайефективнішими. 
За своїм рівнем до асемблерних мов набли- 


б т 


жаються універсальні машинно-орівитовані 
мови, що їх використовують як мови проміжні 
системах автомат. програмування. Ці мови 
враховують особливості внутр. мов певного 
класу машин, для яких вони відіграють роль 
змовиспосередника. "Такою мовою є, напр., 
мова АЛМО, орієнтована на клаб машин 
з фіксованою структурою комірок пам'яті, 
Процедурно-орієнтовані мови становлять нас 
ступний, вищий рівень М. п., що призначені 
для різних сфер застосування ЦОМ і врахо- 
вують специфіку цих застос; 
У будь-якій М. п. можна виділити дві са- 
мостійні частини. Перша з них призначена 
для описування об'єктів перероблюваної ін- 
формації (первісних, проміжних, остаточних 
результатів), а друга є набором. засобів для 
описування (процесів перетворення цих да- 
них. Залежно від орієнтації мови зазначені 
частини можуть бути більш або мент розви- 
мені. Так, у мовах, орієнтованих на розв'я- 
зування наук.тех. задач обчисл. характеру, 
вило, незначна | 

бипів числових даних 
дійсні, булеві), іноді доповненого оли- 
сом деяких Їнших величин (векторних, рядко- 
вих та ін.), адруга-- досить сильно розвинена 
внаслідок суперпозицій довільної глибини над 
базисними операціями, роль яких відіграють 
в основному звичайні арифм. операції й від- 
ношення, а також елементарні ф-ції матем. 
аналізу. Їнші мови, напр., ті, які орієнтовано. 
ма обробку економ: даних, характеризуються 
більш розвиненим апаратом, призначеним для 
описування перероблюваної інформації, яка 
становить собою, як правило, сукупність 
об'єктів складної структури. Під складністю 
структури даних розуміють їхнє зображення 
у вигляді «дерева», кількість ярусів якого мо- 
же практично досягати кількох десятків і в 
кожному з ярусів може бути багато верхівок, 
При цьому кожна з верхівок дерева може бути 
(єктом з різноманітними властивостями. 
Таким є, напр., розмір даного (кількість сим 
які складають це дане), 
даних у машинному коді 
плаваючо або 
фіксоване та ін.). Вибір засобів для описуван: 
мя процесів перетворення даних-операторії 
великою мірою залежить від орієнтації мови 
ма клас задач і від форми подання даних. 
Ця специфіка задач і зумовила необхідність 
створити процедурно-орієнтовані мови. Ха- 
рактерною особливістю таких мов є виділен- 
ня класу об'єктів, які підлягають обробці, 
Фіксація наочних форм подання їх, викори" 
стання складних виразів (арифметичних, бу- 
левих, текстових та ін.), а також операторів, 
які забезпечують зручність записування про" 
грам (циклічних обчислень, процедур тощо). 
З ранніх зарубіякних М. п., орієнтованих на 
жлас обчисл. та наук. задач, найпоширенішою 
стала мова ФОРТРАН, яку спочатку призна- 
чали для системи машин «ІВМ-ТОй». В по- 
дальшому було запропоновано кілька варіан- 
тів цієї мови та їхніх узагальнень. З вітчизня- 
них М. п. до найраніших мов цього рівня на- 


ві 


мови ПРОГРАМУВАННЯ 


виконроб! 
Характерною рисою цих мов є багатство з0- 
бражальних засобів і виділення з-поміж ба- 
татьох особливостей реалізації алгоритмів на 
конкретних ЦОМ лише найістотяїші 

як поняття адресної відповідності 
ня адреси чи ідентифікатора до його вмісту), 
непрямої адреси (вмістом якої є якась адреса), 
індексації тощо. З розширенням сфери. засто. 
сування ЦОМ виникла необхідність істотно 


ї створи- 
ти відповідні М. п. До мале- 
жить апарат, який допускає ефективне звер- 
тання до довільної верхівки дерева даних; 
роботу з великими масивами інформації: 
взаємні переміщення верхівок дерева даних 
з різними форматами; можливість змінювати 
структуру дерев і будувати нові дерева, вер- 
хівки яких задовольняють деякі відношення, 
зокрема, перевпорядковувати рядки у маси: 
вах за зростанням чи спаданням якоїсь озна- 
жи (т. з. ачі сортування), можливість бу: 
дувати нові масиви, певні влементи яких за- 
довольняють за; властивості обробка 
списків, графічної інформації тощо. 

Використання процедурио-орієнтованих мов 
дало могутній поштовх до розробок і ство- 
рення систем автомат. програмування трансля 
ційного та інтерпретаційного типів. За корот- 
мий строк було запропоновано дуже багато 
мов різної орівитації. Розробка й реалізація 
рроцеду рно-орієнтої 


сих мов пов'язані І 
витком 2-го Й наступних поколінь ЦОМ. 
до цих мов займають мови 


Особливе місце єеу 
ФОРТРАН, АЛГО. 
мов дуже поширеною є ФОРТРАН, її реа. 
зовано фактично на всіх більш-менш пошире- 
них ЦОМ, існують величезні бібліотеки, що 
налічують сотні й тисячі програм, описаних 
мією мовою. 

Створення великої кількості М. п., зокрема 
мов, орієнтованих на клас облисл. задач, 
мало й свої негативні сторони, бо приводило 
до розпорошення зусиль, спрямованих на 
створення відповідних систем автомат. про- 
трамування. У зв'язку з цим зарубіжні вчені 
й запропонували мову АЛГОЛ-80, яка при- 
звернула до себе заг. увагу, 
основу було покладено ряд нових ідей та по- 
нять. Найпліднішими з них стали поняття 
блокової структури та пов'язані з ними понят- 

ери дії позначень і динамічного розподілу 
мам'яті, а також розвинений апарат виклику 
процедур, зокрема, процедур рекурсивних. 
Наявність блокової структури в мові дала 
змогу порушити питання про створення сис- 
тем, у яких пам'ять під масива зі змінними 
границями виділяється динамічно при кож- 
ному вході в той блок, у якому описано цей 
масив. Значна кількість нових проблем по- 
стала в зв'язку з поняттям рекурсивного вико- 
ристання процедур. АЛГОЛ запроектовано 
не лише як ефективну М. п., а й як засіб для 
публікації алгоритмі 

Їстотний вплив на розвиток заг. ідей у 
програмуванні справив спосіб формального 


ва 


описування синтаксису мови АЛГОЛ-ВО за 
допомогою контекстно-вільних мов, які зада- 
ються Бекуса норжальною формою. Застосу- 
вання цих форм (а в подальшому й різних 
модифікацій їх), поряд а розглядом, методів 
резлізації нових засобів мови, пов'язаних, 
зокрема, з реалізацією рекурсивних проце" 
дур, дало змогу теоретично осмислити нов 
поняття і встановити зв'язок між М. п. та аб. 
страктною штеорію автоматів. | Зокрема, 
вдалося з'ясувати роль автоматів магазин: 
мих У проблемі аналізу. М. п. яка посідав 
щентр. місце в реалізації мов. Послідовність 
ї загальність мови АЛГОЛ дали поштовх 
до створення систем програмування як з її 
підмножин, так і з її розширень. Розробка 
перших з них була викликана складністю 
реалізації всієї мови на машинах 2-го поколін- 
ня і прагненням одержати такі реалізації 
во стисліші ки. Найвідомішими  під- 
ножинами АЛГОЛ- є САБСЕТ-АЛГОЛ 
та АЛГАМС. Розширеннями мови досягасть- 
ільша зручність при описувані об- 
числ. задач (насамперед за рахунок впро! 
дження апарату обробки векторио-матрични 

ної комплексних (чисел, напр. в 
ЖИБФА-МОВІ, та застосувань П'для розв'я: 
зування інших класів задач). Дійсно, мові 
АЛГОЛ-80 через педостатию машинну (орієн- 
тацію, зокрема, через недостатню розробле- 
мість засобів введення-виведення, практично 
ме придатна для розв'язування задач, по- 
в'язаних з обробкою списків та економ. даних, 
у, яких здійснюється обробка великих масивів. 
(файлів) 

З-поміж мов, що виражають оси. поняття 
проблеми обробки економ. інформації, най- 
значніше місце посідає КОБОЛ. Широкий 
апарат цієї мови спрямовано на ефективно 
використання характерних особливостей су- 
часних ЦОМ. КОБОЛ допускає ефективно 
описування алгоритмів, які оперують з дани" 
ми складної ієрархічної структури. Осн. 
шоняттям у мові КОБОЛ с поняття запису 
як одиниці інформації, яка в заг. випадку 

них, що включає чи: 

слові (номер, ціна, кількість тощо) і нечислові 
ще, назва об'єкта, шифр іт. п. 
масиву (файла) записів--упорядкованого ряду 
їх. Записом може бути рядок відомості, 
ряд на відвантажування тощо. Над цими да- 
ними можуть виконуватися порівняно прості 
як пошук (адресний і асоціа- 

тивний -- за сукупністю певних ознак), за- 
силання, сортування, (редагування 1щТтощо. 
Однотишні запаси об'єднуються в масиви, які 
розміщуються на магнітних стрічках, | ви- 
водяться з них на вхідне поле оперативної 
пам'яті для обробки. Проміжні дані розм 
полі робочої 


гляді заисів на вихідному полі, 


звідки вони виводиться на магнітну стрічку 
для дальшої обробки або у вигляді готових 
документів для друкування. Щоб прискорити 

короткі записи можна об'єд- 
і процес обробки здійснюва- 


процес обробкі 
вувати в блокі 


МОВИ ПРОГРАМУВАННЯ 


КОБОЛ формі описування даних, шо відобра- 
жує природу об'єктів та їхніх взаємозв'язкі 
ї наявності засобів спілкування а операційною 
системою під час обробки масивів ця мова 
посіла базисне становище серед багатьох мов 
і набула великого поширення, а апарат цієї 
мови будо включено до складу інших мов 
(напр. ПЛ-1). Характерною (рисою мови 
КОБОЛ є наявність у ній засобів для опису- 
ння зовнішнього середовища -- обладнан- 
шежить від конкретної конфігурації 


Однією з важливих сфер застосування ЦОМ 
є використання їх для маніпуляцій над 
мацією, поданою за допомогою символі 
жонання операцій кад числами є окремим ви- 
тадком операцій над символьними зображен- 
нями їх). Такими є аналітичні перетворення 
формуа, диференціювання, інтегрування ви- 
азів, Обробка лінгвістичних текстів тощо. 
звінаку з розв'язуванням (задач обробки 
символьної інформації запропоновано | ба- 
тато мов, що їх названо мовами оперування 
над символами й рядками, з-поміж яких 
виділяються мови для аналітичних обчислень, 
для обробки рядків і списків. Прикла 
перших з них є мови РОНМАС, ФОРМУ 
АЛГОЛ, АНАЛІТИК і «СІРІУС». РОВМАЄ. 
розширення мови ФОРТРАН, яке допускає 
новий вид змінних, що їхніми значеннями є 


вих 
чення їх, п ре 
тошо. Мова ФОРМУЛА-АЛГОЛ. є розширен- 
ням мови АЛГОЛ-6О засобами мови норжаль- 


безпосередньо |в | машині 
АНАЛІТИК і близька до неї 
мова «СІРІУС» (відрізняються (від | мови 
РОБМАС більшою універсальністю засобів. 
багатством зображальних можливостей. ЦІ 
мови, на відміну від мов типу АЛГОЛ, дають 
змогу описувати й розв'язувати задачі мето 
лами, що поєднують можливості чисельного й. 
аналітичного ро: ня задач, для яких 
то треба вда 


«МИР-2» мов: 


чу в заг. - 
ці мови маюті чимало істотних особливостей 
(напр., орієнтацію на перетворення в довіль- 
них адгебрах і самозастосовність -- можли- 
вість розглядати виконувану програму як 
об'єкт обробки, яку реалізовано в мові 
АНАЛІТИК) і мають велике значення для ал- 
горитмізації єкладних розумових процесів. 
Тому природною є тенденція розвитку зазна- 
чених мов | у напрямку застосовності їх у 
діалога режимі, коли йдеться не про поперед- 
ме програмування, а лише про виготовлення 
програми (яку користувач і не мав би змоги 
скласти заздалегідь) у процесі розв'язування 
задачі. Мови, що їх використовують у таких 
двонапрямлених лініях зв'язку «людина -- 
машина» і ємашина -- машина», в яких відбува- 
ється обмін повідомленнями в реальному 


и 


масштабі часу, набувають дедалі більшого 
значення для наладжування програм, від- 
працювання алгоритмів, навчання (зокрема, 

п. користувачів ЦОМ) тощо. ЇХ 
- мовами розмовного програмування, або 
діалога. В процесорах, що реалізують такі 
мови, особливого значення набувають питання 
тро спрощення запису операцій над масивами. 
з метою економії часу виодення -- виведення 
та ін. 

Мовами, призначеними для обу 
є, напр. мови КОМІТ Її СНО. 
мих мов цього класу вони відрізняються знач- 
ною загальністю. В'основу цих мов покладено 
поняття алгоритмів Маркова. Програма цими 
мовами записується у вигляді впорядкованої 
екінченної множини правил перетворення -- 
підстановок. Мови для обробки рядків зручні 
для аналізу лінгвістичних текстів і використо- 
вуються для алгебр. викладок. Найпоширені- 
шими з мов для обробки списків с мови ГРІ 
У, ЛІСП, ЛІСП-О. Перша з них призначена 
для використання в галузі досліджень а шту: 
ного інтелекту, зокрема для автоматизаці 
доведень теорем. Характерною особливістю 
мови ЛІСІ є використання ланцюгової адреса. 
ції - кожний член списку містить інфо 
цію про самого себе у вигляді безпосереднього. 


чено, і для реалізації рекурсивних процедур. 
ЛИСТ є розширенням оси мови ЛІСІ. зако: 
бами мови АЛГОЛ-ВО, 

В окремий клас М. п. слід виділити мови для 
обслуговування  інформаційно-довідковит. сис- 
тем, у яких виділяються засоби для задаван- 
шитів до системи, з одного боку, та алго- 

рмування на них відповідей -- з дру- 
|овою запитів є, напр., мови Казу 


Ед. 

обливим класом процедурно-орієнтованих 
мов є мови моделювання, які поділяють на 
мови моделювання дискретних і неперервних 
систем. Мови цього класу становлять собою 
насамперед матем. апарат для формального 
визначення динамічних систем, для яких ха: 
рактерною є залежність зі збігом часу змінної 
стану від зови. впливів та внутр. стану, який 
визначається законом динаміки системи. Від- 
мінність у моделюванні дискретних і непо- 
рервних процесів визначається дискретним і 
неперервним часом їхнього перебігу. Дискрет- 
не моделювання характеризується серією мит- 
тєвих актів і станами чекання, яким відпові- 
дає, напр., час чекання черги, час посадки па- 
сажирів тощо; тривалість їх можна або визна- 
чити заздалегідь, або одержати як значення 
якоїсь випадкової величини, підпорядкова- 
ної заданому законові розподілу. Крім понят- 
тя «інтервал чекання», всі мови дискретного: 
моделювання (характеризуються (наявністю 
списку майбутніх подій, який формується в 
ході еволюції системи. Цю систему розгляда- 
ють як одну з багатьох систем-конкуренток, 
кількість яких може змінюватися в часі 
(напр., кількість претендентів на обслугову- 
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вання). Окремі процеси в ході еволюції систе- 
ми можуть активуватися й дезактивуватися, 
припинятися й завершуватися тощо. При 
цьому для всіх елементів, що перебувають у 
щей Час У системі, дані розглядають як такі, 
що існують паралельно. У випадку, коли 
виникають. конфлікти ситуації (спроба одно- 
часно ввійти в одну й ту саму чергу, несуміс- 
ні вимоги двох різних (процесів до! одного й 
того самого об'єкта), використовується пев 
ний апарат черг (з урахуванням пріоритетів) 
або видається повідомдення, за яким програ: 
міст повинен сам прийняти певне рішення. 
Мови моделювання становлять собою загалом 
мирокий клас мов, які відрізняються одна 
від одної, зокрема, способами 1щвизначення 
умов зміни стану системи. Так, мова СР85 
грунтується на понятті проходження справ 

рез блок-схему з топологічною структурою, 

подібна до структури модельованої сис" 
теми, а мова С8Ї, -- на понятті діяльностей, 
які в певні моменти часу проглядаються цик 
лічно доти, доки не з'явиться операція, яку 
можна виконати за цей час. У цьому випадку 
системний час просувається до часу дальшої 
майбутньої події, призначеної для якогось 
елемента. Мова моделювання 80Ї, за структу- 
рою близька до звичайних М. п. | використо- 
вує поняття справи (мова СРЗ8) та процесу 
(мова, СВ). Мова моделювання СИМСК. 
РИПТ грунтується на мові ФОРТРАН. Вона 
допускає логічні маніпуляції а впорядкова- 
мими (сукупностями (даних | використовує 
складні спискові структури, що їх визначає 
програміст. Найзагальнішою і найефективні- 
шою мовою моделювання с мова СИМУЛА, 
яка є розширенням мови АЛГОЛ-60. Мовою. 
для моделювання неперервних процесів є, 
мапр., мова РІАХА, призначена для моделю 
вання мох. систем. Мови цього класу надають 
засоби для специфікації результатів. Іншою 
мовоюцього класу є мова МІФАЗ, що груптус- 
ться на мові ФОРТРАН та блок-схемному 
методі описування і використовує автомат. 
сортування процедур, призначених для ви- 
конамия обчислені, на функціональних бло- 
жах. Пізніша система МІМІС. що базується 
на мові ФОРТРАН, допускає описування ди- 
намічних систем у термінах алгебр. та дифер. 
рівнянь. Рівняния, описані у ФОРТРАНО- 
подібній формі, розширеній операторами ди- 
ференціювання та /нтегрування, МІМІС- 
програма перетворює на МІРАЗ-подібну про- 
траму. Особливий інтерес з мов цього класу 
становить мова | Ю5Ї/90, |щпрограми якої 
можна || використовувати | як підпрограми 
ФОРТРАН-програми, тим самим постачаючи 
засоби для моделювання складних гібридних 
систем. Чимало мов призначаються безпосе- 
редньо для гібридних машин, зокрема мова 
ЗПАЗН, що є розширенням мови МІРАЗ на 
базі мови АЛГОЛ. Особливий клас станов- 
лять мови, призначені для описування спец. 
проблем. Ці мови наз. непроцедурними, або 
писовими, мовами. Програма такою 
мовою містить, крім опису умови задачі. вка- 
зівну розв'язати задачу цього класу. Мовою 


з 


такого роду є, напр., мова ЗТАЕЗЗ, призна- 
чена для описування задач конструювання. 
Програма мовою ЗТВЕЗ8 містить ряд заг. 
характеристик системи (розмірності, кіль- 
жість вершин тощо) і дані, а також вказівку 
розв'язати задачу й подати певні дані у вигля- 
ді певної таблиці. Для використання таких 
мов розробляють або універсальний для цього 
жласу задач алгоритм, що інтерпретує пер- 
ні да 


ти цією мовою. Хоча, розробляння й удоско- 
налення методів розв'язування задач є необ- 
меженим процесом, а в певних випадках У 
принципі неможливо побудувати єдину роз 
в'язувальну пропедуру для розв'язування зач 
дач даного класу (див. Нерозв'язні аягорит- 
мінні проблеми), розвиток таких мов має ду- 
же важливе практичне значення в зв'язку 
з надзвичайною простотою використання їх. 

На розвиток М. п. істотно впливають, з од. 
мого боку, дослідження з теорії мов формаль- 
мих, а з другого -- розширення засобів спіл- 
жування людини з ЦО ія екранних 
пультів, введення ін толосу та 
звукового виведення (тощо), вдосконалення 
засобів, призначених для підвищення офек- 
тивності обчисл. процесу (мультипрограмний. 
режим роботи, розподіл часу, механівм пере- 
ривань та інтії засоби для реалізації операцій- 
них систем). 

Незважаючи на значну кількість реалізо- 
ваних 0цпроцедурно-орієнтованих М. п., їх 
продовжують розробляти й тепер. З інших 
мов слід назвати М. п., орієнтовані на авто- 
матизацію проектування ЦОМ, конструк- 
цій суден, будівель та інших об'єктів та на про- 
грамне керування верстатами (див. Мови 
керування технологічними процесами). Істот- 
мого значення при цьому набуває розробка 
засобі маніпулювання з малюнками та 
просторовими об'єктами. Застосування про- 
шедурно-орієнтованих мов було істотним кро- 
жом у розвитку програмування, бо воно 
розв'язує завдання сумісності програм для 
ріаних машин, гобто дає змогу ставити одну 
й ту саму програму, описану деякою мовою 
(іноді з невеликими змінами), на різних маши- 
нах; полегшує єзаємодію людини з обчислю- 
зальною машиною, тобто спрощує процес на- 
писання та наладжування програм (див. На- 
маджувальні програжи), навчання програму- 
зання; веде до стандартизації в галузі за- 
стосувань шляхом високого ступеня стандар- 
тизації самої мови, створює базу для строгої 
документації програм. 

Застосування М. п. для описування проце- 
сів обробки даних дає можливість розробляти 
методи еквівалентних перетворень алгоритмів, 
щоб задовольнати якийсь критерій оптималь" 
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шості (за швидкістю реаліза 


алгоритму, за 
мінімізацією (використовуваної 


пам'яті (то- 


що) | розробити певні вимоги до алгоритоіє- 
них структур ЦОМ з метою найзручнішого 
використання. їх. 

Розвиток сфер використання ЦОМ привів 
до необхідності розв'язувати задачі, компакт- 
ний опис яких виходить за 


мки однієї 


ні з операцій дослідженням, програмуванням 
лінійним | Ї статистичними (щзавбаченнями), 
а для здійснення науково- інженерних розра" 
хунків була потрібна (мова, зручна (для 
представлення (різних | повідомлень, сорту- 
вання, редагування даних тощо. Спроби ви- 


універсалізації. "Треба будо створити, єджну 
разу, яка буда б придатна й зручна для 
описування процесів обробки даних під час 
розв'язування будь-якого класу задач (який 
має практичне значення) і яка забезпечувала б. 
уніфікацію стилю мов. Перед мовами такого 
рівня (їх можна назвати мовами машин 3-го 
покоління) було поставлено мету: поряд з 
засобами для описування процесів ки 
ПиХ, вла ми й попереднім процедурно- 
орієнтованим м високого рівня, зберег- 
ти доступ до всіх наявинх засобів ЦОМ і мож- 
ливостей їхніх операційних систем -- роботи 
з. реальному (масштабі (часу, описування 
кількох завдань, які виконуються одночасно, 
мультипрограмування, переривання, розпо" 
діа часу, роботи з світловим олівцем та ін. 
пристроями | введення -- виведення | тощо. 
Тендепція до розширення сфери застосуван- 
ня ЦОМ, а одного боку, та можливостей цих 
машин -7 з другого, поставила завдання ство- 

процесор, які містили б 


час дефіциту машинного часу до М. п. 
ся, як оди освовних, вимоги можли 

будувати такі транслято! з них, які 
могли 0 складати ефективні робочі програми, 
близькі за якістю до програм, складених умі" 
лими програмістами. Тепер критерієм ефек- 
тивності використання ЦОМ стає проміжок 
часу, витрачений на розв'язування задачі від 
її постановки до одержання результатів у на- 
лежній формі. У зв'язку з цим перед М. п. 
постала (нова (мета -- спростити програму- 
вання, може, навіть за рахунок певної втрати 
ефективності (використання ОМ. Отже, 
завдання (оптимізації відокремлюється від 
завдання створення робочої програми. За- 
соби оптимізації в мові -- це та її частина, 
яку не обов'язково повинен знати рядовий 
користувач. Водночас частину функцій оптимі- 
зації фонах програм може взяти на себе 
певний блок транслятора чи спец. транелято- 
ри, які залучаються до роботи в міру потре- 


би. Мовами, що задовольняють усі ці вимоги, 
є мови заг. призначення ПЛЯ, СИМУЛА" 
67 та АЛГОЛ-68. 

СИМУЛА-О7 являє собою дуже розши- 
рену мову АЛГОЛ-ВО. Одним з осн. понять у 
цій мові є поняття класу, за допомогою яко- 
то можна визначати в мові класи подібних сле- 
ментів, що мають неозначену кількість ста- 
тистичних і динамічних означень та механіз 
зв'язку. Це є могутнім засобом викли- 
ти потрібний контекст або навколишнє 
середовище поза цим блоком. Оскільки є во- 
ликі можливості розвивати апарат описування 
цієї мови, вона є однією з найперспективні- 
мих. 

Мова ПЛ-1, за задумом, призначається для 
широкого застосування -' для наук. І комор- 
ційних цілей, для описування процесів, що їх 
виконують у реальному масштабі часу, і для 
використання | системними | програмістами. 
істотною особливістю мови с Її модульність, 
завдяки якій з мови можна виділити спрощені 
підмножини -- мови для спец. цілей, при- 
значені для використання неспеціалістами і 
програмістами-початківцями. Для цієї мо- 
є велика різноманітність ти- 
з фіксованою та плаваючою 
жомою, числа, подані як десяткові і двійкові, 
числа з довільною точністю, дійсні ії комплекс" 
мі; рядки, масиви й структури будь-якої 
складності, об'єднані в списки) і операторів, 
компонентами яких можуть бути | масиви, 
структури й списки, а також високий ступінь, 
доступу до реальної машини та її операційної 
системи, вільність вирааів, можливість розпі 
ралелювання операцій та синхронізації гі 
док, блокова структура прої у м 
передбачено засоби наладжування програ 
(т. з. оператори періоду компіляції) 
довно проводиться ідея передавання інформа- 
ції «за замовчуванням», коли в разі відсутнос- 
ті відповідних вказівок операторам чи даним 
приписуються, найуживаніші, варіанти, вико- 
ристання їх. Дані Й змінні мають повні влас- 

які можуть бути описані укладачем 
бо надані їм автоматично «за за- 
Блокова структура в. ПЛ 
шеніша, ніж у мові АЛГОЛ-ОО, і дає змо- 
ту керувати механізмом динамічного розподі- 
лу пам'яті. Мова включає апарат рекурсивного 
використання (процедур, просторий апарат 
введення -- виведення та чимало засобів для 
керування роботою транслятора з метою ство- 
рення ефективних робочих програм, 

Мова АЛГОЛ-68, яку розроблено фактично 
ма новій основі, увібрала в себе весь досвід 
попередніх М. | є розвимонішою ва мову 
АЛГОЛ-бО. У мові АЛГОЛ-68 допускається 
необмежена різноманітність видів даних (ч 

і дійсні, цілі, дані довільної то» 
мості, байтові, бітові дані, масиви даних та 
структури якнайширшої (загальності). | По- 
няття змінної визначається парою ім'я (наз- 
ва) - значення, при цьому ім'я (назва) мо- 
же бути, в свою чергу, значенням. Отже, 
в цій мові визначепа можливість викори: 
стовувати адреси вищих рангів. У мові є 
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дає змогу за допомогою відпові 
тексту визначати нові види й я 
ри, впроваджувати нові символи чи припи- 
сувати впровадженим символам нові опера- 
ційні значення. Поняття процедури в мові 
АПГОЛЄВ узагальнено до поняття програ- 
ми, яко саме по собі є значенням; для зна- 
чень введено певний апарат оптимізації в про- 
щесі виконання програми. Мова містить засоби. 
для описування, вводу -- виводу, забезпе- 
користання каналів та 


(мови заг. призначення) увібрали 
мало васобів, які є в розвинених мов, що пере- 
дували їм і виправдали себе (зокрема, апарат 
для 0цобчислювання імен, принцип блокової 
структури програм; апарат процедур і можли- 
вості динамічного розподілу пам'яті). Нове 
в цих мовах -- це наявиість засобів, спрямо- 
ваних на поліпшення якості й ефективності 
роботи трансляторів і створюваних (ними 
робочих програм, а також наявного машинно- 
го обла т. ч. можливостей програм" 
мої реакції на переривання, можливості опи- 
сувати паралельне виконання програм, наяв- 
ність засобів для наладжування програм. 
Істотною особливістю цих мов є їхня модуль- 
ність -- можливість довизначати засоби або 
обирати комплект мови, потрібний для кон- 
жретних (цілей. 

Незважаючи ма досить вдалі спроби побу- 
дувати такі мови, як ПЛ-І, СИМУЛА6, 
ХЛГОЛ-68, проблема створення єдиної уні 
персальної М. п. фактично перебуває на ста 
дії розвитку. Це зумовлене наявністю супереч- 
ностей між тенденцією створення заг. мови і 
необхідністю враховувати специфіку розв 
зування задач у конкретних застосуваннях. 
У"зв'язку з цим проблема створення М. п, 
практично зручних для формалізації задач та 
принципів розв'язування їх, і досі залиша- 
ється однією з основних у теорії й практиці 
програмування поряд з проблемою розроб- 
дення ефективних методів побудови відповід. 
них ефективних процесорі 

Для реалізації багатих зображальних засо- 
бів, що їх дають нові мови, першочергового 
значення набуває завдання автома: про- 
цесу проектування й створення відповідних 
систем автомат. програмування, що грунту- 
ються на цих мовах, а також проблема побу- 
дови звтоматизованих систем навчання мов 
користувачів ЦОМ. Розв'язання цих вели- 
жих проблем пов'язане зі створенням машия 
сто покоління і з розроблянням для них 
операційних систем та ефективних тех. засо- 
бів спілкування з ЦОМ, з уніфікацією та стан- 
дартизацією (щпериферійного обладнання їі 
зови. носіїв інформації та з розроблянням 
засобів автомат. збирання і первинної оброб- 
жи даних, бібліотек заг. і спеціального призна- 
чення ста інформаційно-довідкових (систем, 
зокрема систем, які обслуговують системи 
математичного (забезпечення ЦОМ та їхні 
комплекси. 


зб 


им. джи. до ст. Анвоматизація ті а. 

зоре, АТО ЗИГОНЬ АФВОИННО 
зівмарана орінтовома, Міла ЦОМ кі 

рішня, ФОРТРАН. кі 


В. М. Глушков, К. Л. Ющенко. 
МОВИ СПИСКОВІ -- спеціалізовані алгорит- 
ічні мови, призначені для описування про- 
ів обробки інформації, поданої у вигляді 
списків об'єктів а різними властивостями. 
В пам'яті електронних цифрових машин такі 
списки утворюються або розміщенням членів 
списку в комірках пам'яті з адресами, кіль 
жість яких послідовно зростає, або зазначен: 
ням для кожного члена списку адреси наступ- 
ного члена списку. До оси. М. с. належать 
ТРІСУ, БІЗРА - 5, РІРІ, 8ІМР, 12. Крім 
того, в багатьох універсальних алгоритміч- 
мих мовах є спец. засоби для описування 
операцій над списками (ПЛ-І, АЛГЕМ, мо- 
ва (асоціативного (програмування, адресна 
мова тощо). В ряді сучасних машин є спец, 
пристрої, що виконують елементарні спискові 
операції. Оси. засобами М. с. є використання 
здрес зж'язку для побудови списків різних 
видів, що об'єднують об'єкти з заг. ознаками; 
використання спискових структур, що явля: 
ють собою багаторівневі списки, тобто списки 
з підсписками, які відгалужуються від них 
для подання ієрархічних систем організації 
даних: використання т. з. просовуваних 
списків (стеків чи магазинів) для тимчасово- 
то запам'ятовування даних у певному поряд- 
жу й відновлювання їх у зворотному порядку; 
організація вільної пам'яті у вигляді ланцю: 
тового списку комірок, яка забезпечує гну! 
кість і повисту використання всього обсягу 
мам'яті й виключає необхідність у детальному 
попередньому | розподілі її. (Здебільшого, 

шрацьовуючи дані про деяку сукупністьоб'єк- 
ці об'єкти розподіляють між різними спис- 
ками, причому той самий об'єкт може бути 
одночасно в кількох списках. Щоб багато 

зів не повторювати в. усіх списках усю ін. 
Формацію про" об'єкт, ТЇ записують в окремі 
ділянки пам'яті (як правило, на стрічках 
магнітних), у вигляді т. з. записів. Кожному 
об'єктові відти окромий запис зі своєю 
адресою. У списках об'єкти позначають їх- 


німи 0(машинними (найменуваннями, якими 
здебільшого є початкові (адреси ділянок 
пам'яті, де зберігаються записи їх. Спкски 


об'єктів будують із спискових слів. У найпро- 
стішому випадку єпискове слово складаєть- 
ся з двох частин: водній частині зберігається 
машинна адреса об'єкта, що с членом цього 
списку, в другій -- адреса зв'язку, яка вказує 
положення наступного члена списку. Для 
М. є. характерною рисою с ланцюгова орга- 
і льних комірок (ВК) спискової ді- 
яті. Здебільшого вільні комірки 
зв'язані в т. з. список вільних комірок. Одна 
жомірка в пам'яті постійно закріплюється як 
Фіксатор (покажчик) вільних комірок. У 
половині фіксатора ВК зберігаються ная! 
ні ВК, у 2-й - адреса зв'язку, яка показує 
положення І-ї комірки зі списку ВК. У І-й 
комірці є адгеса зв'язку, яка вказує 2-у ко- 
мірку, у 2-й -- адреса 3 комірки і т. д. В 
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останній комірці списку ВК (як і в останній 
комірці будь-якого ланцюгового списку) за- 
мість адреси зв'язку стоїть умовний код 
списку (КС), що показує кінець списку. Спи 
сок ВІК є резервом, з якого беруть комірки 
для побудови списків ідо якого повертаються 
комірки, що звільнилися зі списків. Для кож- 
мого ланцюгового списку об'єктів виділяють 
одну комірку, що відіграє роль фіксатора цьо- 
то списку. Адреса комірки (чи ідентифіка- 
тор списку при автоматичному програмуван- 
ні) відома програмістові й зазначається в 
усіх командах, у яких є звертання до цього 
списку. Фіксатори списків можна будувати 
різними способами. Напр., фіксатор списку. 
Як і покажчик ВК, може мати дві частин 

4-у, яка вказує кількість членів у списку, й 
2-у, що вказує адресу 1-го члена списку. 
Па відміну від списку ВК, у якому 1-і частини 
комірок не використовуються, в списках об'єк 
тів 1-і частини комірок містять у собі маш 

майменування (адреси записів) об'єктів, які 
членами цих списків. Друга частина кожної 
комірки містить у собі адресу зв'язку, яка 
вказує положення наступного члена списку. 
Комірки з членами ланцюгових списків можуть. 
розміщуватися в пам'яті довільно; зв'язки їх 
між собою забезпечуються адресами зв'яз. 
ку При цьому не треба заздалегідь виділяти 
під кожний список певну кількість комірок. 
ЦІ комірки беруть із загального резерву ВК 
-оміру поті забезпечується гнуч- 
лість використання пам'яті. Другою важли 
вою позитивною якістю ланцюгового способу 
організації списків с зручність включання 
нових і виключання (непотрібних (членів 
списків. Включання членів, як і виключання 
їх, провадять з будь-якого місця списку, пе 
переміщуючи решти членів. Включення ново- 
то члена до ланцюгового списку здебільшого. 
пов'язане з появою нового об'єкта, для якого 
складають запис і заносять до однієї з вільних 
зом ділянки пам'яті, відведеної для записі 
Адреса цього запису стає машинним наймену- 
ванням нового об'єкта. Далі за значеннями 
ознак об'єкта встановлюють, до яких списків 
його належить віднести, й провадять послідов- 
ме включання цього Об'єкта до відповідних 
списків. Для включення нового члена до 
будь-якого списку (та в будь-яке місце списку) 
спочатку треба взяти вільну комірку з ре- 
зерву. До лівої половини цієї комірки запи- 
сується машинне найменування (адреса запи- 
су) нового об'єкта. Далі процес включання 
може відбуватися двома способами. Якщо но- 
вий об'єкт включається на початок списку, 
то на місце адреси зв'язку в нову комірку за" 
шисують значення адреси зв'язку, взяте з фі 

жсатора цього списку, а в фіксатор на місце 
адреси зв'язку записується адреса нової ко- 
мірки, Якщо новий член включається в се- 
редину списку, то спочатку відшукується по- 
передній член списку, після якого необхідно 
включити новий член, а далі замінюються ад- 
реси зв'язків: у попередньому члені ста- 
звиться адреса зв'язку, яка вказує новий член, 
за в новому члені ставиться адреса зв'язку, що 


її взято з попереднього члена, В обох випадках 
провадиться збільшення кількості членів у 
фіксаторі цього списку на одиницю, Процес 
виключання щчленів з ланцюгових списків 
здійснюється також заміною адрес зв'язку. 
Відшукується член, що передує тому, який 
виключається (для 1-го члена -- це фіксатор 
списку), і в попередньому (щчлені адреси 
зв'язку замінюють (адресою зв'язку, що її 
взято 3 члена, який виключається. Водночас 
зменшують кількість членів у фіксаторі цьо- 
то списку на одиницю. Модифікаціями лан- 
щюгових списків є так звані гніадові списки 
та вузлові списки. М. с. мають деякі особ- 
яивості. 

Так, мова АІСА грунтується на використан- 
ні спискових членів | служить для описуван- 
ня обчислювальних процесів ряду елементар- 
мих рекурсивних функцій, Мо! РІ має 
в своєму складі ряд спец, операторів, які реа- 
лізують елементарні процеси перегляду спис- 

і, включання й виключання членів списків, 
створення та стирання списків і підсписків 
тощо. Особливістю мови ЗІР є подвійна лан- 
цюгова адресація спискових членів. При цьо- 
му кожний член списку містить у собі не тіль- 
жи адресу наступного, а й адресу попереднього. 
члена списку. Це дає змогу адійснювати рух 
тю списках у двох напрямах (уперед і назад) 
і забезпечувати контроль адресних перехо- 
лів. Недоліком цього способу є збільшення 
витрат пам'яті та ускладнення операцій з ад 
ресами зв'язку підчас включання й виключання 
членів списків. Мова асоціативного програму- 
вання забезпечує можливість описувати ал- 
горитми обробки списків, які мають різні 
структури спискових членів. Мова 1.9 викорис- 
товує ті самі оси. принципи обробки списків, 
але відрізняється наявністю ряду складних 
операторів (процедур). В адресній мові про- 
грамування (див. Адресна мова), яку також 
можна частково віднести до М. с., за допомо- 
тою штрих-операції можна здійснювати пере- 
ходи по адресах зв'язку в ланцюгових спис- 
жах і провадити шукання даних, включання 
й виключання членів у ланцюгових спис: 
ках. 

Застосування М. с. і способів асоціативного 
програмування забезпечує зручне, наочне й 
компактне подавання складних (алгоритмів 
розв'язування інформаційно-логічних задач 
(планування виробництва й матеріально-тех- 
ніч. постачання, пошук науково-техніч. ін- 
формації, пошук довідкових даних, облік 
кадрів, побудова самонавчальних і евристич- 
них програм для оцінки обстановки й вибору 
ішень). 
ко вл о римовані 
дра Хо Н Програніровани "афорацайони, 
логических Залач. Мо, 1981 бібтого, в ЗТ р 
МОВИ ФОРМАЛЬНІ -- множини скінченних 
послідовностей символів, що їх описують сис- 
темами правил певного виду, які над. гра- 
матикою або синтаксисом мови (див. Грама- 
тика формальна). В тому випадку, коли 
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кожному слову формальної мови зіставля: 
ЄТЬСЯ ЙОГО семантика (смисл, значення, ін- 
терпротація), М. ф. наз, інтерпрето- 
вано ю, М/ ф. можна класифікувати залеж- 
мо від характеру формального апарату, який 
застосовують для описування їх,-- мова ав- 
томатна, мова безконтекстна, мова категоріаль- 
на, мова, породжена граматиками залежнос- 
тей тощо,--або залежно від застосування -- 
алгоритмічна мова, мова інформаційна, жова 
логіко-математична, мови моделі матема- 
тичні. Більшість формальних мов, створених 
з практичною метою, є інтерпретованими мо- 
вами, Важливий клас інтерпретованих мов 
становлять мови програмування та влгорит- 
мічні мови. 


МОДЕЛЕЙ | ТЕОРІЯ -- розділ |ц математики, 
межовий між логікою математичною й алгеб- 
рою. Всика теорія Т класу об'єктів К пов' 
ана з названим, сигнатурою, набором, 9 по 
нять, відношень і операцій, які є оси. в теорії 
Т, а'сама ця теорія Т є множиною вислов- 
лювань мови І, сигнатури О, істинних на кож- 
мому об'єкті з К. Ця множина висловлювань. 
залежить від логіки Л Ї від мови Ї. які вико- 
ристовують, вивчаючи клас К. Отже, матем. 


модель наукової теорії є послідовність. 
«К, О.Л, То», де К -- клас досліджуваних 
об'єктів, 0 -- обрана сигнатура, І. -- обрана 


мова, 7 -- використовувана логіка, Г "су 
жупність висловлювань мови |. сигнатури 0. 
істинних у логіці Л на всіх об'єктах з К. Як 
правило, за К обирають клас алгебр. систем 
сигнатури 9, а за Л -- класичну двози 
систему. Змійюючи мову 1, одержуємо різні 
теорії класу К. М. т. вивчає послідовності 
СКРО, ОЇ, Т). Найбільш вивченим є випа- 
док, коли 1/ є мова першого ступеня -- мова 
Таж (див. Числення предикатів вузьке), хоч 
цікаві результати одержано і в інших випад- 
ках (коли за 1. обирають т. з. мову Гр) 
Елементарною теорією ТЬ (К) класу К 
алгебр. систем сигнатури О наз. сукупність 
усіх висловлювань мови ам, істинних на 
всіх системах з К. Алгебр. система А сигнату- 
ри О наз. моделлю сукупності фло Г мови 
Їшо сигнатури 0, якщо всі висловлювання з 
То істинці в 4. Пишуть А |- Г. якщо А є 
модель Т. Через Мой, (Т) позначають клас 
усіх моделей для Т. Клас К алгебр. систем 
сшгнатури О наз. аксіоматизовним, якщо 
К че Мод (Ту для певної сукупності Т вислов- 
лювань мови Ї.а сигнатури 0. 
Т наз. повною теорією, якщо Т є ТЬ (К), 
а К складається з однієї системи А. Т наз. 
сумісною, якщо клас Мод (Т) непусти 
Жагебр. системи А ї В сигнатури О наз. еле 
ментарно еквівалентними. якщо ТЬ ((4)) 7» 
ять (81). і 
Початок М. т. відносяться до 30-х років 
20 ст., коли було доведено дві оси. теореми. 
теорема 1 (Геделя -- Мальцева). Якщо 
жожна скійченна підсукупність сукупності Т 
висловлювань мови Ї., сумісна, то сумісна й 


уся сукупність Т. 
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Теорема 2 (Левенгейма -- Сколемі 
Мальшева). Якщо сукупність висловлювань 
мови Їмо Спгнатури 0 має нескінченну модель, 
то вона має модель будь-якої нескінченної 
потужності, неменшої за потужність сигнату- 
ри 9. 

Теорема 1, яку часто наз. теоремою компакт- 
ності, набула широкого застосування в алгеб- 
рі. На підставі цієї теореми рад. матема. 
тик А. І. Мальцев (1909--68) створив метод 
доведення т. з. локальних теорем алгебри, 
Сукупність А, (іє ГП) підсистем системи А 
наз. локальним покриттям А, якщо будь-який 
елемент з А міститься в деякій А, і будь-які 
дві підсистеми А, і А; містяться в якійсь тре- 
тій підсистемі Лу, Алгебр. система локально 
має властивість Ф, якщо вона має локально 
мокриття підсистемами, кожна з них має 
властивість Ф. Кажуть, що для Ф справджу- 
ться локальна теорема, якщо з того, що 

сь алгебр. система локально має власти- 
ість Ф, випливає, що ця система має власти- 
вість Ф. Наприклад, для властивості групи 
бути абелевою справджується локальна тео- 
рема, а для властивості бути скінченною ло- 
жальна теорема не справджується. Предмет- 
мо-універсальною наз. випереднену ф-лу мови 
другого ступеня, яка не містить кванторів існу- 
вайня, що належать до предметних змінних. 
Квазіуніверсальною наз. замкнену ф-лу мови 
другого ступеня, одержану з булевої комбінації. 
предметно-універсальних фел навішуванням 
кваиторів. загальності за предикатими. змі 
ними. Якщо квазіуніверсальна ф-ла Ф є 
ною на підсистемах, що локально покрі 
аалгебр. систему, то Ф є істинною і на цій си- 
стемі. Наприклад, класи простих і довпорядко- 
вуваних груп задають квазіуніверсальними 
фклами і, отже, для цих класів справджуєть- 
ся локальна теорема. 

Багато досліджень з М. т. пов'язані з ви- 
вченням властивостей, що зберігаються під 
ас операцій над алгсбр. системами. До най- 
важливіших операцій належать гомоморфіа- 
ма, прямі й Фільтровані добутки та, ші. 
Кажуть, що овлювання Ф стійке віднос. 
ів, якщо з істинності Ф в ал- 
тебр. системі А випливає істинність Ф в усіх 
ешіморфних образах А. Ф-лу Ф мови 1, 
" 


- позитивною, якщоФ не вміщує знаків за: 


перечення, імплікації та еквівалентності. Ви- 
словлювання Ф мови І. 6 стійким відносно 
томоморфізмів тоді й тільки тоді, коли Ф є 
є 


лентним позитивному висловлюванню. 
Нехай А, (є Гу -- алгебр. системи сигна- 
м 0, а Д -- фільтр на Г, тобто така сукуп- 

підмножин множини Ї, яка є замкненою 
відносно надмножин і скінченних перетинів і 
не містить пустої множини. На декартовому 
добутку М -- П|А, | (ії є ГП) оси. множин си- 
стем А, (1 є Г) розглянемо відношення екві- 
валентності |-р, вважаючи а-рр «з 
срок є 0 ля, будитких а, В 
з М. Через ар для а є М позначимо клас єк- 


моделі ВИРОБНИЦТВА. 


вівалентності, що містить Множину ІА| 
всіх одержаних класів еквівалентності позна- 
чають через ПЇА,|/О (І є Г). На мпожині || 
визначимо предикати й операції, що інтерпре- 
тують відповідні символи з 0. Припускаємо 


вар, з а, Де (НЯ а, - 
є Рдля п-місного предикатного символу Я 
з О та будь-яких ад, зо а, Є М. Для п-міс- 
ного символу операції /ЄЮ та будь-яких а, 
ач а, Є М вважаємо | (а), м ад) 
-- а «аа ПЧ (ау (у м а, (Д) оз а (0 є 0. 
Множина |А| разом з так визначеними преди- 
катами й операціями утворює алгебр. систему 
4 сигнатури О, яку йаз. фільтрованим добут- 
хом систем А, (гє Гу за фільтром Щ і позна- 
чають через П АЦО (іє Г. Якщо А, збіга- 
ється з однією і тією самою системою В для 
всіх (є Г.то ПАЦІО (іє Гу наз. фільтрованим 
ступенем системи В зафільтром О і позначають 
через В1/0. У випадку, коли фільтр Д на І є 
ультрафільтром, тобто не є власною частиною 
ніякого фільтра на І, фільтрований добуток 
за фільтром 0) наз. ультрадобутком, а фільт- 
ваний | ступінь -- ультраступенем. | Ф-лу 
йо Ту) мови Го, сигнатури ФО наз. 
фільтруючою (умовно фільтруючою) за фільт- 
ром Д, якщо для кожного набору алгебр. 
систем А, (Ге Г) сигнатури О і кожних а; 
«.«ЄПІА (іє г маємо | ((|А| 
Фа (І), з, ад (0)) є 0 «са ПАЛУБІ Є) | о 
- Ф (ад, . а, 0) (відповідно, | (ЦАція» 
ї-Фіа (2, м а, (5) є 0 |з» ПАЦО (і єгу 
ре Фа, з а). Ф-лу Ф (щу ну пу 
мови Їмо сигнатури Ф наз. хорнівською, 
якщо її можна одержати кон'юнкціями і наї 
шуванням кванторів з фол виду (Ф, А 
ВФУ, п Фу А ФУ), де Фу... Ф,Ф 
атомні (елементарні) фоли мови І, сигнату- 
ри Ю. Прикладами хорнівських ф-я є тотож- 
ність і квазітотожності. Центральною в теорії 
ультрадобутків є теорема Лося: будь-яка фор- 
мула Гоа фільтрується за будь-яким ультра- 
фільтром. Ф-ла мови І. Умовно фільтру- 
ється за будь-яким фільтром тоді жи 
тоді, коли ця ф-ла еквівалентна хорнівській 
Цікавою є також теорема Кіслера -- 
|елаха: алгебричні системи А і В тоді й тіль- 
ки тоді елементарно еквівалентні, коли існує 
такий ультрафільтр Ю на множині /, що 
ЗИ/р та ВИД ізоморфні. З теореми Лося вихо- 
дить, що аксіоматизовні класи є замкненими 
відносно операції взяття ультрадобутку (уль- 
тразамкненими). Всякий ультразамкнений ї 
замкнений відносно елементарі 
ності клас влгебр. систем однієї сигнатури є 
аксіоматизовним. Відомі різні критерії ак- 
сіоматизовності Ї в інших термінах. Якщо для 
кожного натурального п множина тих індек- 
сів, для яких відповідний співмножник має 
потужність п, не належить Ю, то потужність 
ультрадобутку за неголовним ультрафільт- 


ром Р на лічбовій множині дорівнює контину- 
уму. Отже, якщо аксіоматизовуваний клас 
містить скінченні системи з яким 
великим числом елементів, то він 
нескінченні системи. Наприклад, клас скін- 
ченних груп не б аксіоматизовуваннм. 
Нехай (А, Р) означає збі я алгобр. 
А за допомогою предиката Р, а 
8Я а баначає сигнатуру, одержувану з 
приєднанням (предикатиого символу Р. 
В багатьох випадках важливо зрозуміти, коли 
в кожній системі з класу К алгебр. систем 
сигнатури (0, Р) предикат Р задають ф-лою. 
мови шо сигнатури (. Часткову відповідь 
на це запитання дає теорема Бета: тоді й тіль- 
жи тоді існує така формула Ф (г) мови Гоа 
сигнатури 0, що формула (ма) (Р(т) є» 
«з Ф (г) є істинною на всіх системах аксіо- 
матизовного класу К сигнатури (0, Р), 
коли множина | (А, РУ| (4, Р) є К) міститьне 
більше як один едемент для кожної алгебр. 
системи А сигнатури 0. Відомі й тонші 
теореми такого роду. Важливим поняттям М. 
т. Є поняття насиченої системи. Через (0, Х) 
уру, одержувану з 0 до- 
са виділених елементів для 
через (А, Ху для Х єз |А| по- 
значимо алтебр. систему сигнатури (0, Х), 
яка є збагаченням алгебр. системи А сигна" 
тури О і в якій символ є, інтерпретується еле- 
ментом а для кожного а є Х. Систому А сиг- 
натури О наз. а-насиченою, якщо для кожного 
Х є МІ, потужність якого менша за п, і 
кожної сукупності 5 формул мови Ід СИГ- 
натури (0, Х),які не містять вільних змін- 
них, відмінних від ха, із скінченної здійснен» 
мості 5 в (А, Х) випливає здійсненність 5 
в (А, Х). Систему А наз, насиченою, якщо 
потужність А дорівнює а | А с а-насичоною. 
Дві елементарно еквівалентні насичені сис. 


задобутки. Наприклад, якщо Р -- 
меголовний ультрафільтр на лічбовій множині 
1 (нетоловним наз. ультрафільтр, перетии усіх 
елементів якого пустий), то ПАЦО (є 1) є 
шунасиченою системою для будь-яких ал- 
тебр. систем А, (г є І) лічбоної сигнатури 9. 
М. т. розвивається. Найбільшими її розді- 
лам теорія розв'язних і норозв'язних 
теорій, теорія нумерованих моделей, вивчен- 
мя категоричних моделей, вивчення власти- 
востей повних теорій, особливо властивостей, 
близьких до категоричності, нестандартний 
аналіз, теорія мов Гр, вивчення модолей тео- 
рії множин, теорія екваціональної компакт- 
мості, теорія неперервних | булевозначних мо- 
делей та інші 
Ля Мальцев. И. длгворанчеснив, системи. 
оо чаті бібліогр. с. Зві ЗТ Тайцлином. 
Жорня моделей Новосибирої. 1910, Роби 


с ОГА. Ввелениє в теорию моделей и метаматематику 
 Пер- с анга. М., 1967 (бібліогр. с. 356. 
А До айма 


зр Ду айманов, М. А Тайчнію. 
МОДЕЛІ ВИРОБНИЦТВА (- математичний 
опис основних взаємозв'язків процесу вироб- 
ництва, на підставі якого можна вивчати за- 
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моделі економіки 


кономірності виробничих процесів і давати 
прогноз на майбутиє. Побудування М. в. 
й вивчення на їхній основі явищ є осн. засо- 
бом розв'язування задач керування підпри- 
ємством. Загалом М. в. можна подати так. 
Нехай можливості вироби. характеризують 
ся скінченною множиною базисних техноло- 
гіч. способів К 7» 1, 2, ..., І, кожному з яких 
відповідає інтенси! використання його 
зи: Припустимо, що для вироби. п продуктів 
використовують з ресурсів (працю, виробни- 
чі фонди чи потужності, природні ресурси), 
ї що ресурси можна подати в будь-якому 
ступені диференціації якості. Позначимо шро- 
дукти через 1 ех 1, 2, зу п, а ресурси -- че 
рез / хх 1, 2, ну ж Інтенсивність розглядува- 
мої "економ. системи загалом можна предста- 
вити івимірним вектором Х 77 (луна зо 0) 
компоненти якого | невід'ємні те 
зують інтенсивність використання відповід- 
них базисних способів. Для характеристики 
системи з техпологічного боку. слід вказати і 
на векториї ф-ції М (Х) з (М, (Х), ..., У, (ХУ) 
їн ОХ) я (пу (ХУ, шани т, (ХУ), де У (Ж) 7 век- 

р обсягів вироби, продукції, якщо підтриму- 
ти систему на рівні інтенсивності Х, г (Х) - 
вектор затрат ресурсів, потрібних для функ: 
ціонування, системи з інтенсивністю Х. Тоді 
щодо вироби. продукції розглядувана економ. 
система (нар. г-во, галузь, підприємство тощо) 
цілком характеризується векторами Х, У (Х), 
Т (ХУ ї В -- вектором наявних ресурсів. Не. 
хай критерій ефективності системи виражено 


КС, У (Ху я У, сум, (Ю. а) 
е 


тоді задача вироби. полягає у знаходженні 
рівня інтенсивностей Х 2» (ль, ту що 
надає екстремуму функціоналові (1) за умов 
Хо, г (ХУ Є Й. (формульована в такому 
вигляді М. в. 5 задачею програмування нелі- 
мійного, яка водночас включає й аспект оп- 
тим. нормув: бо затрати й випуск є 
фоціями інтенсивності. Описуючи динамічні 
макромоделі виробництва, можна не розріз- 
мяти виробничі ресурси. і пі 

тично найбільшого поширення набув. 
спосіб: 


(Ху АХ У (Ху ВХ", 


де А -- матриця затрат, 
дають продуктам, а стовичики -- техноло- 


рядки якої відпові- 


тіч. процесам; В'-- матриця випуску (або 
виробнича (матриця); "-- знак транспону- 
вання. 


Будь-яка М. в. характеризується обмежев- 
нями, тобто умовами, за яких модель буде 
правильною. Обмеження моделі залежить від 
міри деталізації, яку прийнято в досліджу- 
ваному процесі. Те, наскільки модель повин- 
на бути близька до досліджуваного процесу 
й які фактори повинні бути відображені в 
моделі, залежить від досліджуваної пробле- 


чо 


поділяють на макромоделі вироби. (напр., 
виробничі моделі Кобба -- Дугласа, модель 
фон Неймана); М. в. середнкої агрегації; мік- 
ромодеаі виробн. (див. Мікромодель еконо 
мічна). Серед М. в. можна виділити клас 
моделей, що вкладаються в точні матем. схе 
ми (напр., схеми лінійного, нелінійного, ди- 
мамічного програмування), та клас імітацій- 
мих моделей, що їх описують різними мате 
тично-логіч. схемами, Найпоширенішими М. 
є моделі календарного планування. 
8. В. Дем'яненко, В. А. Конопличикий, 
ТВ, Пнчасова, 
МОДЕЛІ ЕКОНОМІКИ -- опис | математич- 
мими (методами процесів для встановлення 
жількісних | логічних залежностей між різ- 
мими елементами (економічних систем, Пер- 
шою чітко оформленою М. є. були, т. з. 
«Таблиці» франц. економіста кінця 18 
(Схеми відтворення К. Маркса також 
являють собою М. є. Зокрема, відома мо- 
дель -- баланс міжгалузевий вироби. й розпо- 
ділу продукції є деталізацією схем відтворен- 
мя КК. Маркса. За останні 20--30 років мето- 
ли моделювання екопоміки розробляли дуже 
інтенсивно. М. є. будують для теор. цілей 
(економ. аналізу) і для практич, цілей (пла- 
мування, керування та прогнозу), Відповідно 
до цього їх класифікують за такими типами: 
планування (зокрема, оптим, плану: 
; моделі управління; моделі прогнозу; 
мойелі "зростання; моделі. рівноваги. 

Змістова М. є. об'єднує такі оси. процеси: 
нароби.. споживання, планування, управлін- 
мя, фінанси тощо. Проте в існуючих моделях 
майже завжди оси. увагу звертають на одив 
якийсь процес (напр., процес планування), 
а решту подають у спрощеному вигляді. 
Залежно від того, йна який економ. процес 
звертають увагу, будуючи й аналізуючи М. є., 
використовують різний матем. апарат. Моде 
лі планування спираються на системи алгебр. 
(як правило, лінійних) рівнянь і нерівностей, 
бо осн. задача планування являє собою балан- 
сову ув'язку вироби. й споживання (вироб- 
мичого й аосжиного) різних складових 

рражують у вигля- 
ді рівнянь і нерівностей. Моделі оптим. плану- 
вання математично являють собою екстрем, 
задачі з обмеженнями. Як правило, це задачі 
програмування лінійного, розширення чи уз 
тальнення їх. Заг. задачу лінійного прогрі 
мування: «Знайти максимум лінійної ф-ції 


У, чут), при обмеженнях г; 220, ) сх Їм т, 


ЕД 
У аугіьізі, 


претувати економічно, Вектори (аду» ад, «-- 
шарі Ло нн т інтерпретують як вироб- 
ничі Способи, де числа а,; -- це затрати або 
випуск (залежно від знака) складової частини 
з номером і в способі з номером ), 2; -- ін- 


» п» можна добре інтер- 


МОдЕЛІ ЗРОСТАННЯ 


тенсивність застосування способу /, ві-- ре- 

сурси або планове завдання щодо випуску 

(залежно від знака) складової частини |. 

ка лінійного програмування є пе 

оштим. планування. Во- 

ма полягає в тому, щоб визначити інтенсив- 

мості виробничих засобів так, щоб будо вико- 

нові завдання, не перевитрачено на- 

их ресурсі ілену складову 

частину було випущено в максимальній кіль- 
кості. 

Моделі керування грунтуються на різного 
роду екстрем. задачах, зокрема, на задачах 
оптим. керування в розумінні  Поптрягіна. 
Моделі росту породжують екстрем. задачі 
особливого (роду. Ідея побудування (груп 
М. е., які грунтуються на екстрем. задачах, 
випливає з тези про конструктивний харак" 
тер економіки, про керованість економ. про- 
цесів, вона притаманна соц. економіці. В мо- 
делях прогнозу використовують апарат ко; 
ляційного й регресійного аналізу, ймовір- 
вісмі процеси та інші методи, що Їх можна 
застосовувати (при прогнозуванні. Моделі 


рівноваги базуються на ігор теорії. Загаль- 
мої М. с,, яка охоплювала б як часткові ви- 
падки більшості. 
існує. 


розглянутих моделей, не 
Проблеми й задачі, які ставлять Її роз- 


небудь конк| 
ній моделі Леонтьєва, що пристосована для 
теор. і практич. використання. Виробничі 
можливості в цій моделі задають трьома мат- 
рицями А, В.Ф порядку (п Х п) і п-вимірним 
зектором "м. 0 Туг А 7 |аці -- матриця 
поточних технодогіч. коєф., ад -- кількість 
продукції галузі /, потрібна для вироби. 
одиниці продукції галузі І; В: 

мя капітальних коєф.. Ву) -- кількість про- 
дукції галузі ), потрібна для створення оди- 
миці фондів галузі і; Ф -- діагональна матра- 
ця фондоємностей, у якій по гол. ді 
стоять числа Фу, "і, Фурде Чу -- фондоємність 
продукції галузі і, ш'"- (шу з шу) -- век 
тор трудомісткостей, тобто г; -- кількість 
праці, потрібна, щоб створити одиницю про- 


дукції галузі і: ітковий стан моделі за- 
дається вектором наявних обсягів фондів У 
кожній галузі Р (0) -» (Р, (0 з Р, (0) ї 


наявною кількістю трудових їв о (0). 

рн п кб и, та 
зі їв році г, через і, (1) -- обсяг капіталовкла- 
день у фонди галузі г в році гі через с, (0) -- 
обсяг вевиробничого (особистого й громад- 
ського) споживання продукції галузі ї в ро- 
ці 1. Нехай (2) яз (т, (0), зоо» у (0), К (0) я9 
ха (іа (0, ни у (0) с (Пе (9, є (0) 
Тоді задача планування полягає у знахо- 
дженні послідовності (г (0. (0. є (б)Т о» 
щоб було виконано такі співвідношення 
(баланси): 


10)Ф« (0); 4 


- 
ЗФАРО)- У кін 


и 2 

т 
аАчкІв- с) Є 2(0; з 
з(осо(і); 4 
со. (5 


Тут ГТ -- число років планового мерірку. 
ж (0 -- трудові ресурси за рік І, в правій 
ностей стоїть наявність фонді! 

ції (3) і трудових ресурсів 
істині, відповідно, витрати їх. 
оптим. планування полягає в знахо- 
дженні такого плану (з (0/7 (0), є (0). щу який 
збалансовано (тобто він задовольняє нерів- 


где (о) 1 рриводить до 
якоїсь ф-ції (0). що залежить, 
с (0), ..., є (ТУ. 


Цю модель за певних умов можна розгляда» 
ти | як модель росту, Ї як модель рівноваги. 
Властивості оптим. і рівноважних планів 
вивчено досить докладно. Важливою власти- 
вістю цих планів є те, що оптимальному (рів- 
новажному) шляхові розвитку (і тільки йо- 
му) відповідає певі система чисел, що їх 
інтерпретують як ціни. За цію системою цін 
можна перевірити, чи с довільно обчислений 
млан оптимальним, чи ні, легко дізнатися, чи 
можна за допомогою. якого-небудь винайдено- 
го виробничого способу поліпшити оптим, 


план. чи не можна. Теорія оптим. ція виникла 

. розвивається в межах теорії математичних 
ге 

Літ. Канторович Л. В. Зкономический рас- 


МОДЕЛІ 
делей економіки. М. з. будують, маючи на мо- 
ті з'ясувати (максимально (можливі темпи 
зростання економ. системи за тих чи ін. умо! 
зокрема за як завгодно великий інтервал 
су. Більшість моделей економ. динаміки мож 
на розглядати як М. з., бо це поняття по 
зано не з конкретним типом моделі, а з пости 
новкою проблеми, яку вивчають на цій моде- 
лі. Найвідомішою М. з. є модель зростаючої 
економіки, що її запропонував і вивчив амер. 
матем. Дж. фон Нейман (1903-- 1957). Нейма- 
нову модель задають двома невід'ємними мат- 


рицями А і В порядку (т Х п). Матриця 
Я ці наз. матрицею затрат, 
ВВ  - матрицею випучку. 


Коеф. ау показує розмір затрат продукту з 
номером ї при технологічному або виробничо- 
му способі з номером ), коеф. фу -- випуск 
продукту ї при способі /. Модель має 
зняти такі умови: 1) всі способи можна 
вувати з будь-якими невід'ємними інтенсив- 
ностями (умова лінійності); 2) в усіх способах 
є венульові затрати (виробництво не можливе 
без затрат) і для кожного продукту і 
спосіб виробництва цього продукту (замкі 


уволь- 


РП 


моделі об'єктів РОЗПІЗНАВАННЯ 


, Формально пе означає, що в матриці А 
рядків, а -- нульових 

Позначимо інтенсивність застосу- 
вання способу / через ду, Оси. задача для мо- 
делі Неймана полягає в тому, щоб відшукати 
макс. технологічний темп зростання а, який 
(система може витримати як завгодно довго, за 
такою ф-лою: 

му 

т 


а такшів 2 Ф 
| УБму 
7 
Тут тах береться по всіх 2. 77 (м 
а шіп -- по всіх (ех Ї, 2, ..., п, за винятком 
таких, для яких чисельник | знаменник одно- 
часно дорівнюють нулеві. Вектор інтенсивнос- 
тей способів Ж, на якому досягається тах У 
формулі (1), наз. нейманівським | характери- 
зується цінами р 72 (рі, че» Ру) всіх продук- 
тів, подібно до того, як розв'язок зада 
програмування | лінійного характеризується 
двоїстими оцінками. 
Узагальненням моделі Неймана є модель 
Неймана--Гейла, що задається опуклим замк- 
меним конусом 7, який лежить у прямому до- 
бутку ВП, Х В? невід'ємних ортантів п-вимір- 


ного евклідового простору Я". Довільний 
вектор (г, у) з 2 інтерпретується як виробни- 
чий процес іа затратами всіх продуктів г 
нн ду) і випуском у 77 (ур, РАД 
причому затрати | випуск належать до двох 
суміжних інтервалів часу. Стан збалансова- 
ної М. з. визначається виробничим процесом 
б, дЄ2, вектором цін р 77 (рі Ру теме 
том зростання а, які задовольняють спів- 
відношення: ах» у, рат ру для всіх 
с є 2, уро» 0. Т. ч., якщо модель має 
запаси продуктів т, то наступного року ці 
запаси можна зробити рівними ат, ще че- 
рез рік -- рівними ай і т. д. Максималь- 
но можливий | технологічний темп зростан- 
тя визначається найбільшим а. 
Літ.) Гол Д. Замкнутая динейная модель про- 
оводотва. ки Лицеййме неравенства п сможниє 
зпросм. М., 160 Канторович Л. Во Мас 
арок В.Й. Оптимальнме молели перспективного 


планировання. В ки. Примененне математики 
копомических неследованнях. М. 


В.Л. Макаров. 
МОДЕЛІ ОБ'ЄКТІВ РОЗПІЗНАВАННЯ - 
математичні описи тих множин сигналів, які 
відповідають класам ррозпізнаваних об'єктів 
відповідно до певних гіпотез про властивості 
класів. У загальнішому випадку М. о. р. опи- 
сують множини сигналів, які відповідають фік- 
сованим значенням шуканих при розпізнаван- 
ні параметрів. Напр., при розпізнаванні тре- 
ків (слідів) електрично заряджених частинок 
за їхніми фотографіями, коли шуканими пара- 
метрами є геом. параметри трека, М. о. р. 
описує множину сигналів для кожного набо- 
ру значень шуканих параметрів. При класи- 
фікації сигналів шуканим параметром є во- 


ча 


мер класу, а М. о. 
ють множини сиг для окремі 
М. о. р. можна задавати в різній формі. 
Модель може бути кількісним втіленням пове 
мої гіпотези про відношення сигналів одно- 
то класу. Напр., якщо вважають, що сигнал, 
який дорівнює півсумі двох сигналів одного 
класу, завжди належить до того самого класу, 
то моделлю сукупності сигналів одного класу 
є якась опукла множина. Модель може опису- 
вати й процес, який породжує сигнали кожно- 
то з класів, що розпізнаються. Напр., У ви- 
падку телеграфних сигналів приймають пев- 
ну гіпотезу про правила чергування трі 
ті посилань і пауз та про роз 
тей завад. Відповідно до цієї гіпотези 
ють певний процес, що 
засобами і генерує функі 
ма 1цспостережуваниі 
викривлений за! 

- о. р.-- неодмінна складова 
будь-якої постановки задачі рог 
якщо цією постановкою | ста! 
юги до результатів розпізнавання. всіх може 
ливих у розглядуваному випадку сигналів. 
Такою вимогою є, напр., вимога мінім, імо- 
вірності погибки (або мінім. риску роапіан 
зання. Коли модель сигналів не задано, тоб- 
то ме зроблено жодних припущені» щодо мно- 
жин сигналів, які розпізнаються, то не можна 
нічого сказати про те, як працюватиме то чи 
інше правило розпізнавання на всіх розгляду- 
ваних сигналах. Існують і такі постановки 
дач розпізнавання, при яких М. о. р.не за 
лається. Заданою при цьому вважають лише 
т. в. навчальну вибірку. Треба за допомогою 
трабила (вирішувального з заданого класу 
правил (напр., за допомогою лінійного ви- 
ра ла) правильно класифіку. 
ьшу кількість сигналів 8 
Така (постановка задачі ціл- 
але розв'язок подібної за- 
змоги твердити щось про правиль: 
мість класифікації сигналів, які не увійшли 

ки, якщо не взято до Уї 

ти якусь М. о. р. Найпоширенішою є просі 
імовірнісна модель, що характеризує множину 

допомогою відпо 
імовірності. Напр., 
коли припустити, що сигнали одного класу 
виникають в результаті спотворення єдиного. 
фіксованого сигналу гауссовим шумом, то в 
цьому разі кожному класові відпо 
багатовимірний нормальний розподіл із се- 
реднім сигналом, однаковим із зазначеним фік- 
сованим сигналом, що його наз. еталоном кла- 
су. У складніших і частіших випадках кожен 
клає характеризують множиною еталонів. 
Цю множину задають, описавши залежність 


уду- 
писується матем. 
ї часу, які схожі 
телеграфний (сигнал, 


частина 


увального пр 
вати якомога білі 


Кожний із спостережуваних сигиалів являє 
собою спотворений завадами еталон, який від- 

іс якимось певним значенням заважаю- 
чих параметрів. Щодо розподілу імовірностей 
завад роблять деякі припущення. Так, напр. 
будують т. з. параметричну модель сигналів. 
Множину сигналів можна задати, ще й опи- 
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суючи процедуру утворення за заданими 
правилами складного сигналу з заданих еле- 
ментарних частин. На таких моделях грунту- 
ється т. з. лінгвістичний підхід до розпізна- 
вання. "Тоді ці правила подібні до правил 
граматики |шформальної, розглядуваної в 
лінгвістиці математихній. Розглядають і 
моделі, в яких поєднано якості параметрі 
них та лінгвістичних моделей. М. о. р. дають 
змогу формулювати й розв'язувати складні 
зму ізпізнавання, застосовувані при 

лізі зображень, дослідженні звуків мовлення 
лощо. в. А. Ковалежький. 
МОДЕЛІ РІВНОВАГИ -- один з типів мо- 
делей еконожіки. Гол. об'єктом моделювання 
с взаємодія економ. сил чи факторів, що проти- 
борствують за умов вільної конкуренції. Н. 
йдеться про взаємодію попиту й про- 
на товари. Г найпростішої М. р. 
наведено на ї абсцис відкладають 
величину ціни на якийсь товар (р), а на осі 
динат -- фіз. обсяг цього товару (г). Кри- 
1 (крива попиту) показує попит на товар 
залежно від змінювання ціни, а крива 2 
(крива пропозиції) -- обсиг виробництва това- 
ру при різних цінах. Точка перетину цих 
кривих з координатами (р, г) відображує рів- 
новажну ціну р та обсяг 7 виробництва това- 
рів. У наведеній схемі закладено припущення 
про ринковий механізм змінювання попиту 
й пропозиції на якийсь продукт в умовах про- 
стого товарного виробництва. М. р. для рин- 
кового | господарства, яка враховує всю 
сукупність товарів і виробників, сформулю- 
вав австр. економіст початку 20 ст. Л. Валь- 
рас. Надалі такі моделі розвивали в основ- 
мому західні економісти й математи! 

Заг, М. р. стосується І видів «продукції» 
ке Ї, 2, ., 0, причому «продуктами» мо- 
жуть бути послуги, трудові й природні ре- 
сурси та виробничі потужності. Економіка 
в моделі уявляється складеною з тя 
частин, що діють певною мірою незалежно. 
Перші "т частин (І 72, з, т)-- це виробники 
(підприємства, фірми і т. д.), що їх визна: 
мають залежно від ступеня агрегації моделі 
п частин (/ ех Й, ос, п)-- ще споживачі кінце- 


вої продукції (категорії населення). Кожного 
виробника і описують множиною виробничих 
можливостей Хі, що складається з І-вимірних 
векторів «0 -2 (ай, ..., зі9), які задають 
наявні виробничі способи. Від'ємні компонен- 
ти вектора г(? показують затрати, додатні -- 


випуск відповідних видівєпродукції». Кожного 
споживача ) описують ф-цією пороваги, або 
корисності и, аргументами якої є невід'ємні 
Івимірні вектори -- набори «продуктів» для 
споживання, а значення феції -- числа, що 
имірюють бкорисність» під споживання від- 
повідних наборів продуктів. Зв'язок між спо- 
зживачами й виробниками (задається мат- 
рищею 0 -- |. розподілу прибутку. Елемент 
бі; показує частку прибутку (го виробника, 


яку одержує /-ий споживач, 0); 2» 0, У)0у; хз 1. 


Стани М. р.-- це такий набір виробничих 
планів виробників (1 є Хі, «ах є Х,), 
векторів споживання споживачів (у), ..., фу 
і такий вектор цін р хз (ру, зх рі) на вої епро- 
дукти», які задовольняють умови: 1) Хуг? оз 


7 
-- ДИ) (попит на всі товари У» дорівнює 
13 
пропозиції УР" ре шах збе 
хФех, 
я (кожний виробник і одоржув в стані 
рівноваги макс. прибуток хр при рівноваж- 
них цінах р); 3) и; (у з 0 шах шх 
ур є Заудр 


худу (/ я 1, 2, 3, шим, п) (кожний споживач / 
одержує максимум корисності чи відповід» 
мому бюджетному обмежен) ілька тео- 
рем існування стану рівноваги доведено при 
деяких додаткових обмеженнях на множини 
Ху і феції и, Крім описаної М. р., є й інші, 
що відрізняються формою задавання залеж- 
ності величин виробництва Ї споживання від 
У всіх цих моделях закладено принцип 
шростого товарного господарства або прин- 
цип вільної конкуренції, відповідно до яко- 
то кожний виробник впливає на ціни незнач- 
- Спроби врахувати в М. р. моно- 
ефекти наштовхуються на труд- 
мощі, схожі на труднощі в ігор теорії а до- 
пущенням коаліцій. 
літо Каранни С. Математическио методм, в тео- 


рии шгр, Программировани  зкономине, Пер. с 
Зига. З) 1 бібліогр, с. Тов НОЇ, би 
Її л. Макаров. 


МОДЕЛЮВАННЯ ВЕСТИБУЛЯРНОГО АНА- 
ЛІЗАТОРА -- створення моделей математич- 
них процесів приймання і перетворювання ін- 
формації у вестибулярних органах. Вестибу- 
лярний аналізатор (в. а.) -- це орган, що 
інформує про зміну характеру руху та поло- 
ження тіла. Адекватними подразниками для 
в. а. є кутове прискорення, зміна напряму т. 
величини прискорення сили тяжіння, прямо: 
дінійне прискорення та відцентрої 

Експериментально доведено, що кутово при: 
єкорення викликає збудження в нервових 
закінченнях півколових каналів. Три півко- 
лові канали (горизонтальний, передній вер- 
тикальний та задній вертикальний) роамі- 
щені в трьох взаємно перпендикулярних пло- 


98 


МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПОЛІВ НА ЦОМ 


щинах, Кожний з них утворює на одному з 
своїх кінців розширення, яке наз. ампулою. 
Рецепторні ділянки (купули) розміщені в амо 
пулах кожного каналу. При подразненні від- 
бувається відхилення купули, причому кут 
відхилення її пропорційний кутовому при- 
скоренню (обертання. Відхилення 1|купули 
подразнює рецепторні закінчення аферент- 
них волокон вестибулярних мейрокіг. Збу- 
дження передається далі по вестибулярному 
мерву до стовбурових та кіркових центрів 
в. а, За існуючими в нейрофізіології уява 
нями, робота в. а. в нормальних умовах є 
основою для нормального приймання та відпо- 
відної переробки зорові: 
мих, пропріоцептивних та ін. 
вироблення необхідної рухової реак 
міка нервових клітин очевидно, є оси. 
складовою фонової активності нервових кл 
тин інших аналізаторних систем: 
Розглянемо динаміку кута відхилення ку- 


пули а, залежність макс. кута відхилення ку- 
пули З аидкс, віл прискорення обертання є. 
При складанні дифер. рівнянь істотне з 


чення має розміщення купули в ампул 
точка її закріплення. В основу моделі покла: 
дено таку гіпотезу: в процесі еволюційного 
розвитку вестибулярного апарата /щпружні 
сили конструкції купули С скомпенсували 
силу тяжіння. Врахувавши всі сили, що ді- 
ють на купулу під час обертання, одержимо 


лифер. рівняння для кута відхи: купули 
на ЗБОРУ ати 


де Р -- вага купули, Б -- зови. сила, т -- 
маса купули та ендолімфи, Б -- коефіцієнт, 
що характеризує параметри купуло-ендолі 

фатичної системи. Для вертикальних каналі 


те (Р-- С) 


ГУ й 
Пте -(Р-- СОЇ 
чч ЗЕТ 


де 1 -- довжина купули, Е-- модуль пружності 


купули, 1-- момент Знерції купули. Для 
горизонтального, каналу 
Рот 
об й 
мон (ВЕГО ЛЕ 


де Т -- сила тертя, 4 -- коеф. пропорційності. 

До складу в. а., крім півколових каналів, 
входить і отолітовий апарат, анатомічно пред" 
ставлоний двома мішечками (сакулює та утри- 
кулюс), заповненими ендолімфою. Рецептор- 
ві ділянки лежать у двох взаємно перпенди- 
кулярних площинах. На цих ділянках - 
нервовоепітеліальні клітини: волоскові, опор- 
ні та крайові. Біля волоскових клітин закін- 
чуються волокна сакулярного та утрикуляр- 
ного нерва, щільно обплітаючи їх. Адекват- 
ними подразниками для отолітового апарата 
є прямолінійне прискорення та відцентрова 


за 


сила. Вважають, що рецептори отолітового 
апарата сприймають складову прискорення, 
спрямовану впоперек волосків рецепторних 
жлітин. Отже, причиною виникнення ритміч- 
них розрядів є поточне значення кута відхи- 
дення волосків-стереоцилій /. Як і для від- 
хилення купули, будемо вважати, що швид- 
кість відхилення стереоцилій пропорційна 
діючим на них зовнішнім силам, і вона тим 
менша, чим на більший кут відхилилися сте- 
реоциа 

4 
о 


(Е-Р--Сузіп (В -К в)-- пі. Рота, 
де Р -- вага отолітів та стереоцилій, В -- кут 
піднімання утрикулюса над горизонталлю; 
0--- кут нахилу корпуса відносно горизонту, 
Р --зови. сила, т-- маса отолітів, а 
ійне прискорення, п -- коефіцієнт, що ха- 
рактеризує параметри 1 отолітової (системи, 


(та 4 Р-- бувів (В -- 0) 
-- та РО вім 


де 1-- довжина волосків-стереоцилій, Е-- 
модуль пружності стереоцилій, 1 -- момент 

ції отодіт: 
Зазначені матем. моделі рецепторного апара- 
та в. а. дають динаміку зміни кута відхилен- 
мя купули та стереоцилій. А кут повороту, 
в свою чергу, є причиною виникнення ритміч". 
них розрядів рецепторних клітин (див. Мо- 
Фель мереової клітини). Моделі дають змогу 
провести якісне дослідження ритміки рецеп- 
торних клітин в умовах нормальної ваго- 
мості (Р 7» С), дослідження можливих пору- 
шень ритміки в умовах зміненої вагомості, 
Так, в умовах невагомості, напр., пружні 
сили купули й отолітів не компенсуються 
вагою. Це приводить у вертикальних півко- 
дових каналах до відхилення купули догори 
без діяння прискорення, до розтягання ку- 
пули горизонтальних кайалів та прогинання 
догори отолітів. Зміна початкового поло- 
ження рецепторів веде до аміни ритміки ре- 
щепторних клітин і, кінець-кінцем, до появи. 
у людини ілюзій діяння на неї лінійних та 
жутових прискорень. Після закінчення про- 
цесу адаптації внаслідок зміни конструктив: 
мих особливостей (рецепторів та зміщення 
нуля ритміки може спотворюватися спри- 
ймання реальних прискорень і зорових та слу- 
хових відчутті 


Го янтомонов, А. В. Котова, 

0: Пустовойт 
МОДЕЛЮВАННЯ | ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ 
ПОЛІВ НА | ЦОМ -- мотод досліджування 
електромагнітних полів за допомогою циф- 
рових обчислювальних машин. М. о. п. на ЦОМ 
дає змогу одержати розподіл поля в просторі 
або в якійсь його частипі, використовуючи як 
лервісну інформацію електр. і маги. характе- 
ристики середовища, розміщення й інтенсив. 
ність первісних джерел. Його широко засто- 
совують у проектуванні електр. машин і алара- 
тів, маги. систем прискорювачів елементарних 


моделювання живих СИСТЕМ 


частинок та електронної оптики, в обчислю- 
вальній техніці й мікроелектроніці, в радіо- 
техніці тощо, М. є. п. на ЦОМ охоплює: по- 
становку крайової задачі, вибір методу роз- 
'язування її, складання програм для ЦОМ 
і числовий експеримент на ЦОМ з різними 
первісними даними. 
ервісними рівняннями при М. е. п. на ЦОМ 
у нерухомих провідниках (і діелектриках є 
рівняння Максвелла. Щодо падаровідників ви- 
користовують рівняння Лондонів -- Максвел- 
ла, Гінабурга -- Ландау -- Максвелла та ін- 
ші'єистеми (залежно від типу надпровідника, 
величини маги. поля, т-ри й ін.). Щодо напів 
провідників широко рзастововують з систему 
Івнянь Пуассона, пеперервності. дрейфу й ди 
узії для дірок та електронів. Щодо рідинних 
провідників первісними є рівняння маги. гід- 
родинаміки. До цих рівнянь необхідно додати 


крайові й початкові умови, щоб виділити з 
множини їхніх розв'язків один, який описує 
модельоване електромаги. поле. Звичайно 


немає необхідності розв'язувати названі рів- 
тяння в повному язі. Виходячи з кон- 
структивних міркувань 1 особливостей. режи: 
мів роботи пристроїв, у яких моделюється 
поло, в рівняннях нехтують членами, що обу- 
мовлені явно малими ефектами. (Напр. в 
електр. машинах, апаратах і струмопроводах, 
які працюють на промислових частотах, не 
враховують струмів зміщення, тобто поля вва- 
жають квазістаціонарними. Їїри цьому пер- 
вісні рівняння істотно спрощуються. В анте- 
мах і хвилеводах такого припущення зробити 
не можна. Але в цьому разі задачу моделюван- 
ня поля можна спростити, припустивши 
ідеальну провідність металевих поверхонь. 
Часто роблять припущення стосовно тополо- 
тії поля, напр., нехтують залежністю векторів. 
які описують поле, від однієї або двох про- 
сторових координат. Внаслідок цього роз- 
рахунок аводять до розв'язання двовимірних 
або одновимірних рівнянь. Так, у середній 
частині турбогенераторів, у струмопроводах, 

і льних циліндричних 
достатньо довгих провідників, (маги. поле 
вважають плоскопаралельним. 

Для М. є. п. на ЦОМ використовують ме- 
тоди розв'язува: і 
ють змогу розробляти програми. Ці програми 
допускають варіювання геометрією пристрою. 
електр. і маги. характеристиками матеріал 
і враховують нелінійні залежності властивос- 
тей матеріалів від поля тощо. Такі програми 
дають змогу при проектуванні електромати. 
пристроїв замінювати фіз. експеримент ма- 
тем., знайти кількісні залежності та якісні 
закономірності, які важко встановити за до- 
помогою | фіз. експерименту. Ці 1 вимоги 
задовольняють чисельні методи. Можливості 
аналітичних методів у розв'язуванні зад: 
електромагн. поля обмежуються найпрості- 
шими випадками щодо геометрії й щодо ха- 
рактеристик середовищ. Серед чисельних ме- 
тодів необхідно відзначити скінченнорізницеві 
методи, яким властива велика універсаль- 
ність. | Успіхи, досягнуті в розвитку цих 


методів, дали змогу розв'язати багато за- 
дач маги. гідродинаміки, напівпровідникової 
інтегральної електроніки тощо. Проте роз- 
задач  електромагнітного поля 
ізницевими методами пов'язано з 
додатковими похибками, зумовленими штує- 
ним обмеженням | досліджуваної (ділянки 
поля. В деяких задачах проектування це 
зводить до великих похибок. Тому для 
М. є, п. на ЦОМ широко застосовують ме- 
тод вторинних джерел (інтегр. рівнянь). 
(Особливість цього методу полягає в тому, 
що розрахунок поля виконують двома ета" 
пами: на першому етапі внаслідок роз 
інтегральних рівнянь анаходять роз- 
труми ово масивних 
провідниках, поверхневі та об'ємні зв'язані 
струми і заряди, на другому -- за знайденим 
і заданим розподілом джерел розраховують 
поле в тій частині простору, в якій це не- 
обхідно, а для цього обчислюють відповідні 
інтеграли за об'ємами й поверхнями, що їх 
займають ці джерела. Цей метод використо- 
вують при (моделюванні електромагнітних 
полів антен | струмопроводів, (| вихрових 
струмів у провідниках складної форми, елек 
тромаги. полів у неоднорідних нелінійних 
її анізотропних середовищах, у тонкоплівкових 
надпровідникових структурах, у налінпровіл- 
никових інтегральних темах тощо. 
я. Ландау Лод. Лифшний Е.М. длеко 
родинімика сплошних (ред. М-, 1950. Шетру- 
п Й Ж раєчету вихреїх поко зорова 
Формм. «Известия АН СССР. не) 
Чем, б нейман ЛВ, 
В Пборетиіоскио обновм злою 
г "озон 0. но Расчет 
рителіньіх ман 


іх йолей на. 
(бібліогр. є. 2. 
Захар 


аю і 
мах. КСТ1967 
ко ЕтИ., 
ізнализ расіределення тої 
копленочимх сверхпроводящих п структурах. 
затическос мохеларованно п теория Зам 
ее 7 


«мате: 
чесних 
3 трушенко в, Й. Корасчету 
перемагничи вання ферромагиетиков сложной формії 
в квазистатическом приблюженни, «Математическоє 


холелиролание я тори заектричесних целей 
гя "РП "Петрушенко, 0. й. Чожні 
МОДЕЛЮВАННЯ ЖИВИХ СИСТЕМ на 


молекулярному рівні -- матема- 
тичне дослідження біологічних процесів ре- 
тулювання й керування молекулярними комп- 
лексами біологічних систем. Оси. об'єктом 
такого моделювання с взаємодія молекуляр- 
них комплексів у клітині. Є два осн. підходи 
до М. ж. с: створення динамічних моделей 
та алгоритмічне моделювання. 
Динамічні моделі основані на 
х біохімії, молекулярної біології та цито- 
вони використовують методи статистич- 
ізики, хім. кінетики і біофізики. В 
клітині виділяють дві системи регулювання: 
«тонку» й «грубу». Обидві вони спрямовані на 
те, щоб підтримувати постійну концентрацію 
оси. продуктів метаболізму. «Тонка» система 
регулювання використовує механіам зворот 
мого зв'язку; якщо концентрація якоїсь ре- 
човини в клітині перевищує потрібну, то один 
з ферментів, що бере участь у синтезі цього. 
продукту, пригнічується і вироблення даної 
речовини припиняється. У «грубому» регулю- 
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ванні, яке забезпечує пі с 
до вови. середовища, бере участь спец. ді 
лянка в носії | генетичної | інформації 
ДНК --оперон, Якщо вклітині є в 
кількості необхідна речовин: 
них ферментів пригнічений, аде якщо такої 
речовини немає, то включається необхідний 
пером | відбувається синтез і 
забезпечують | виробляння 1 цієї (речовини. 
Елементарні процеси регулювання -- фермен- 
тативний каталіз хім. реакці 
ренесення речовин крізь мембрану, 

з макромолекули, пригнічення ферменту, 
ключення» оперона -- можна описати з до" 
могою рівнянь для концентрацій відпо- 
відних речовин. При цьому повна динамічна 
модель (саморегуляції клітини описується 
системою дифер. рівнянь. Теор. аналіз таких 
систем показав, що при нормальних фізіол. 
умовах деякі біохім. процеси нестійкі й ма. 
ють коливальний характер. Але можливості 
аналітичного дослідження обмежені. Тому 
великий інтерес становить моделювання про- 
цесів динаміки клітини на електронних об- 
числювальних машинах. Це дає змогу одержа- 
ти дані щодо кінетики зміни концепту 
початкових, проміжних, та кінцевих 
для багатьох взаємопов'язаних реакцій мета- 
болізму при діянні на клітину різних речо- 
вин, зокрема отрут, актиметаболітів, а також 
фіз. умов -- тиску, іонізуючого випроміню- 
вання та ін, фізичних факторі 

Год. мета алгоритмічного 
долювання -- вивчати процеси 
зації записаної в ДНК генетичної інфор 
ції під час побудови клітинних ультраструк. 
тур та під час ділення клітини. Для запису 
аморитму використовують методи матем. 
теорії самовідтворення. За допомогою тако. 
то підходу до моделювання можна вивчити 
закономірності мутагенезу -- вплив помилок 
у ДНК на потомство, способи виправлення 
лаких помилок, алгоритм. можливості клі- 
тин при ускладненні «програми» (у зв'язку 
з, проблемами ембріології) та ін. пита 
Такі моделі клітини є евристичним 


ЩО Г. оеталом. 
МОДЕЛЮВАННЯ (ІНЖЕНЕРНИХ МЕРЕЖ 
НА ХОМ -- моделювання (розрахунок) ре- 
жимів інженерних мереж на акалогових обчис- 
аювальних машинах ї пристроях. Інженерні 
мережі (водопровідні, теплофікаційні й міські 
тазові та вентиляційні мережі шахт) у ста- 
ціонарному режимі описують системами рів- 
нянь типу 


істосування клітини 


р 


У сито а 
ни 2 
Р 

Ним з 


де Фу потік рідини чи газу по пий вітці, що 
підходить до вузла або витікає з нього, р-- 
кількість віток, з'єднаних у цьому вузлі; 


з 


У Я у - сума депресій по замкиеному конту- 
ж 
Ру; в--кількість віток у контурі; Й, -падіння 
депресії на тей вітці; п -- число, яко визна- 
чає характер руху потоку; для водопровідних 
і теплофікаційних мереж та вентиляційних ме- 
мнахт поз 2, для міських газових мереж 
(мережі низького тиску) п "з 1,15 а 7 
або гідродинамічний опір леї вітки: 
існуючі машини й прилади для розрахову- 
вання інженерних мереж можиа класифіку- 
вати так (мал. 1). Всі моделі поділяють на 
три великі групи: моделі з прямою аналогію, 
моделі з дуальним перетворенням і установки 
з моделюванням приростів, У пристроях з 
прямою аналогією депресію моделюють на: 
пругою, а потік -- струмом. | Конфігурація 
моделюючого (школа (збігається в графом 
мережі. Моделі з прямою аналогією бува: 
ють. зрівноважуваними Ї незрівноважуваннми. 
(див. Зрієноважування методи). У неврівно- 
важуваних моделях як нелінійні елементи, 
що моделюють вітки мережі, використовують. 
пасивні чи активні двополюсники, вольт- 
амперні характеристики яких мають вигляд 


0 май, Ф- 


де п-- показник степеня, величина якого за- 
лежить виду 0(модельованої | мережі. 
Природну (тягу, |газорозподільні | пункти, 
насоси степлофікаційних мереж моделюють 
стабілізаторами напруги (0 "з сопмі), 
менти інженерних | мереж -- стабілі: 
ми струму (І є» сопзі), витікання -- омі 
й водонапірні баши 

дами функціональни: 
ми, які реалізуюті апр., за допомогою слід- 
жуючих систем. Характеристики витрат ком- 
пресорів моделюють (двополюєииком, який 
являє собою послідовне з'єднання джерела 
напруги, омічного опору й нелінійного еле- 
мента з характеристикою (4). В моделях осьо- 
вих компресорів нелінійний елемент не став- 
лять. Внаслідок такого вибору нелінійних вле- 
ментів рівияння мережі подібні до рівнянь 
моделі. Моделі такого типу відрізняються од- 
й видом використовуваних неліній- 

Залежно від цього моделі 
поділяють на пристрої з «природними» не- 
лінійностями (лампи розжарювання. транзис- 
порні й лампові елементи із спец. схемами ке- 
рування тощо) і машини з кусковолінійною 
апроксимацією характеристик елементів, Роз- 

лено серію моделей, побудованих за опи- 
саним принципом. Найефективишими с мо- 
делі «ЗМВС-б» (Інститут гірничої справи АН 
(СРСР), «ППРВС-ДГИ-А» (Дніпропетровський 
гірничий інститут) і ВМК фірми «Монтан- 
Форшунг» (ФРН). 

У зрівноважуваних моделях роль нелі- 
нійних елементів відіграють керовані двопо- 
люєсники різної природи. Дуже часто (це 
потенціометри. В процесі зрівноважування 
одного елемента, змінюючи величину опору, 
досягають того, щоб на елементі встановили" 
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ся напруга і струм таких величин, для яких 
виконувалася б залежність (4). Потім почи- 
мають регулювати наступний елемент. Про- 
щес зрівноважування вважають завершеним, 
якщо в усіх елементах після якогось кроку 
регулювання виконується рівність (4). За- 
лежно від виду зрівноважування розрізняють 
моделі з ручним і автомат. зрівноважуванням. 
У першому випадку зрівповажування здійснює 
оператор, у другому -- електромех. слідку- 
ючі (системи. На лінійних елементах з 
ручним зрівповажуванням побудовано при- 


характеристика (квазірезистора має вигляд 
(9). Циклічне підключання групового функціо- 
нального перетворювача до квазірезисторів 
здійснюють аналогові ключі К за сигналами 
ПІК. Вхідна інформація про величину опо- 
рів з клавіатури (пристрій введення) на пуль- 
ті корування машини через ПІЧ вводиться 
в цифровому вигляді в ЗП. В процесі зрівно- 
важування квазіаналога (з ЗП коди чисел 
опори цифрові керовані, що 
уункціональних перетворювачах. 
У машині потік моделюється струмом, де- 


Пр) 


от 
зно 
алла 


4. Класифікація моделей дл розраховування іюженерких мереж. 


лад ПРІС-2, на влементах з автомат. зрівно- 
зважуванням -- модель ВОДГЕО (ВИДІ во- 
допостачання, (каналізації, (гідротехнічних 
споруд і газових мереж), обчислювач проводо- 
вих мореж «Моптав-Форшунт» і автоматичну 
машину Дніпропетровського гірничого ін-ту. 
До врівноважуваних машин з прямою а! 
догією |належить. гібридна | обчислювальна 
жашина «Сеймь (Інет олоктродинаміки АН 
УРСР), У машині (мал. 2)є пристрій введення 
(ПВ), (перетворювач десяткових чисел на 
двійкові (ПЧ), запам'ятовувальний пристрій 
р блок функціональних перетворювачів. 
), 


(ФІЇ), блок ключів (К), квазіаналог (КА), 
док "вимірювання й контролю | (БВ) ї прис 
стрій керування (ПК). Як аналог гілки вико- 
ристовують нелінійний динамічний 1квазі- 
резистор, вольт-амперна характеристика. яко- 
то має вигляд (4). Набір квазірезисторів і 
пристроїв для моделювання елементів мережі 
становить квазіаналог (див. Квазіаналогова мо- 
дель). Зрівноважування кваліаналога здійс- 
нюється груповими функціональними пере- 
творювачами. На вхід функціонального пере- 
творювача з квазірезистора надходить напру- 
та 0, а на виході формується феція 


в ур, - 
Уа 

де п -- показник степеня в формулі (4), 
число, пропорційне опорові гілки, 
омічний опір квазірезистора. Конденсатор 
квазірезистора підмикають до виходу функціо- 
нального перетворювача й заряджають до на- 
пруги (5), внаслідок чого 1 вольт-амперна 


т тв 


Феро 


шресія -- напругою, БВ здійснює індикацію 
розв'язування за допомогою приладу, який 
працює в режимі мікроамперметра або вольт: 


"Моделі з дуальним перетворенням також 
шобудовано за принципом прямої анадогії з 
модельованими мережами, але тут депре- 
сія моделюється струмом, а потік -- напру- 
тою. В процесі підготовки задачі до розв'я- 
зувашня вихідний граф мережі треба перотво- 
рити за певними правилами, щоб одержати 
кошфігурацію 1|моделюючого" кола. ре 
зудететі таких перетворень вузабві мережі 
відповідає контур моделі | навпаки, В моде- 
лях з дуальним перетворенням застосовують 
нелінійні елементи з вольтамперними харак" 
теристиками 

ім ай, (6) 


ш пак га) 
енеНХНеНЯНАНУЇ 


2. Блоюєхема (гібридної обчислювальної машини 
сейм 


Це здебільшого варистори (або спец. двопо- 
люсники з електронними лампами або тран- 
зистори. 

Обчисл. пристрої для розраховування ін- 
женерних мереж з моделюванням приростів 
трунтуються на розв'язуванні систем нелі- 
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нійних алгебр. рівнянь ітераційним методом 

Вихідний вектор невідомих задають 
оператором. На моделі обчислюють вектор 
приростів, який треба додати до початкового 
вектора невідомих, щоб одержати нове набли- 
ження, Модель виконано на лінійних елемен- 
тах. Параметри елементів моделі на кожному 
кроці ітерації залежать від вектора невідомих 
на попередньому кроці. Ці обчислення виконує 


оператор. Розв'язок вважається знайденим, 
якщо, починаючи з якогось кроку, вектор не" 
відомих не ; 


едниковав.Ф. 
коделирої Сложних "нединейньх 
теплоймх сетей м вентидяцномимх систем. «Злектри- 


чество», 1954, М 3, Багриновский А. д. 
Флєнтрическої моделированне рудничимх (вентиля: 
ционних сетей, М., 1957 Ібіблі 


сззї Хбра- 
ронсчни о, ру ян РОРоРии чо 

роїіние пвентилядисяим м 
пені зе Зіроотві Цой. С-, Петрої 
вич С 


кали 
Р рулию 
МАТЕМАТИЧНЕ -- ме. 


бібліогр г» 24а-- 20 
МодЕЛЮВАНн: 

тод досліджування процесів або явищ шляхом 
побудови їхніх моделей математичних і 
досліджування цих моделей. В основу мето- 
ду покладено ідентичність форми рівнянь 


Ї однозначність співвідношень між змінними 
в рівняннях оригіналу й моделі, тобто їхні 
анадогії. Матем, моделі досліджують, як пра- 
ВИЛО, за допомогою аналогових обчислюваль- 
них машин Ї цифрових обчислювальних машин, 
тому говорять про аналогове й дискретне 
М. м. На початку 60-х років 20 ст. розробле- 
шо один із методів М. м.-- кеазіаналогоге мо- 
делювання. Цей метод полягає у вивченні не 


МОДЕЛЮВАННЯ НА СУЦІЛЬНИХ СЕ: 
РЕДОВИЩАХ. електричне 
аювання "- розм'язування кі 
дач методом електроаналогій. 

метод застосував Г. Кірхгоф 1845; пізніше 
М. Фарадей, Г. Гельмгольц ї Дж. Максвелл 
встановили "матем. аналогії електр., маги, 
гідродинамічних і теплових полів. У Росії 
ма електрогідродинамічну аналогію. вперше 
заєрнув увагу М. Є. Жуковський, У 1918-- 


перше цей 


споруд. 
Основою методу електр. аналогій є зістав- 

лення рівнянь, наведених нижче в табл, 
Перевагою методу є простота моделюючих 


прикра» і велика точність відповідності 
між граничними умовами натури й моделі, 
Проте цей метод можна застосовувати лише 
до крайових задач, що в основному зводяться 
до рівняння Лапласа 


рез 


де х, у, 2-- поточні координати точок моделі; 
(а! у, а) -- потенціал цих точок, який в 
туканою ф-цією (про одержання ф-цій ф Ї 
Мона моделі див. «ОГДА»). Методом М. на 
с. с. можна розв'язувати задачу лише в тому 
разі, якщо відомі граничні умови, Для біль- 
шості задачі ці умови аводяться до задавання 
значення ф-ціїї ф (т, у, )на замкненій поверх- 


зе голе си 
ера 
онуівУОВ 
| едаббать | 0 Ябдальна з 
зба вени аа 
й ан п С 
- : нава 
и ре є 
ян ча 
ака ба дз 
се 
аічабза вай бі, 
Щ ЕЙ 


електричний потенціал 
З - щільність струму 

мштома електропровілність | |х 
сила струму 


В -- напруженість електричного. 
поля 


А -- п'єзометричний напір 


З - швидкість фільтрації 
жоефіцієют фільтрації 
9 -Фільтраційна витрата 


о температура 


3 -теваониа потік, 
1 ефіцівит теплопровідності. 
9- кількість тепла (витрата. 
тепла) 


досліджуваного явища, а явища або процесу 
іншої фіз. природи, яке описується матем. 
співвідношеннями, еквівалентними відносно 
одержуваних результатів. Див. також  Мо- 
делювання ЦОМ імітаційне. 
МОДЕЛЮВАННЯ МИСЛЕННЯ -- процес по- 
будови штучного розуму. Див. також Моде- 
лювання пам'яті. 
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ні (задача Діріхле) і похідної ф-ції - у на- 


прямі нормалі до замкненої поверхні (за; 
ча Неймана). Метод М. на с. с., коли розі 
зують рівняння (1), складається з трьох осн. 
етапів. 1. Провідне середовище змінюється 
за правилами геом. подібності, відображую- 
чи форму оригіналу. 2. Величини напруг або 


МОДЕЛЮВАННЯ НА СУЦІЛЬНИХ СЕРЕДОВИЩАХ 


струмів добирають так, щоб у моделі відтво- 

рвалися граничні умови поля оригіналу. 
У Розподіл напруг, що його одержують у про- 
відному середовищі, фіксує вимірювальний 
пристрій. Одержані напруги моделі пропор- 
ційні розподілові потенціалів досліджуваного 
поля. 

На підставі М. на с. с. розв'язують два типи 
задач: 1) задачі, в яких потрібно одержати 
ізолінії поля на всій модельованій ділянці 
або частині її; 2) задачі, в яких треба одержа- 
ти величини, що характеризують досліджува- 


100 000 ком на квадрат. ЕП має істотні пе- 
зваги перед ін. матеріалами: з пього можна 
особливих труднощів виготовляти мо- 
делі з будь-якою конфігурацією меж; окремі 
аркуші паперу можна склеювати, поєднуючи 
різні провідності на всій площині й по коп- 
туру електропровідним клеєм простого скла- 
ду (напр., сажа газова, розведена емалітом 
чи цапон"лаком); провідність паперу легко 
змінюють, перфоруючи його або покриваючи 
електропровідними лаками; електропна про- 
відність сажі дає змогу використовувати для 


навинеь 


жо 


Модель припливу грунтових вод. 


ме поле загалом, тобто інтегр. характеристи: 
ки поля. Моделюючи поля за (допомогою 
електр. струму, що поширюється в суцільно- 
му середовиті, модель ділянки 
з провідника, провідність якого 
лпа за провідність ізолятора, але значно менша 
за провідність металевих шин, за допомогою 
яких задають граничні умови. За провідне 
середовище може правити рідкий електроліт, 
що його залито в посудину з ізоляційного 
матеріалу, який за формою відтворює моде- 
льовану Ділянку. Цей метод моделювання 
ша. мотодом електролітичної 
ванни. Проле застоє; цього методу 
обмежене череа іонпу провідність електроліту 
і складшість при виконанні моделі а криво- 
лінійними межами й різними зонами провід- 
ностей. Але електроліти мають і свої перева- 
ти -- однорідність за провідністю та можли- 
вість утворення тривимірних моделей. Ме- 
талева фольга, що її застосовували для М. 
ма с. с., через свою велику питому провід- 
ність не набула широкого застосувавня. 
Особливо широко почали застосовувати М. 
с. с. з 1947, коли як провідне середовище 
почали | використовувати | електропровідний 
шашір (ЕПП), який виготовляють за спец. 
технологією, вводячи в паперову масу елект. 
компоненти сн чи графіт. 
ір паз. електротермічним папером 
м с впускають 
спец. ЕПП з підвищеною однорідністю і з 
широким діапазоном опорів від 20 ом до 


РА 


живлення моделі постійний струм; шукані 
еквіпотенціальні лінії можна накреслювати 
олівцем безпосередньо на самій моделі тощо. 
де ЕПІ має такі вади: пеможливо створити 
об'ємну модель для моделювання тривимір- 
мих полів; існує значна анізотропія біля ви- 
робничих країв паперу; локальна неоднорід- 
тість. 

Для моделювання на ВПП розробили, й 
виготовляють серійно інтегратори  ЕГДА, 
на яких моделюють багато тех. задач. На 
мал. зображено модель задачі фільтрації, 
тобто модель припливу грунтових вод до 
жотлована при бічних контурах живлення; 
склеєто її з двох сортів ЕІ, провідпості 
яких пропорційні коеф. фільтрації грунтів 
натури. 

М. на с. є. можна застосовувати й для дос- 
лідження полів а розподіленими впутр. дже- 
релами. Для цього джерела струму підмика- 
ють до моделі через резистори чи конден- 
сатори за допомогою спец. електродів - 
дискретне підмикання, або модель ЕП і ли- 
стовий металевий електрод розділяють ізоля- 
тором -- поліетиленовою | плівкою -- спосіб. 
розподільної ємності, що його використову- 
ють в інтеграторі БІНП-ЇІ, який випуска- 
ють серійно. 

Літо Гутенмакер 


ли. у 199 Їоібліогу 
ков пФ, Панчишин 


л. й. Злектрически моде- 
боб МО Фильча- 
о Й. "Митеграторй 


ЗДА. -Моіелирозанио "потенпжельим у продой ма 
завктрогровадно з бужагех "у обі, боноліор, по 
ВІСТЕв Дружний НІЙ. Йзученне рого» 


мальних потоков подзємних. вод методом злектрогило 


з 


моделювання плм'яті 


рктчесних анадогий. М., 1966 (бібліогр. с. 
з Математическоє моделированне на шитег- 
ду на; Кабилює У Може 
парлона Зам пов, Ге Паичимии 
поАНЕТЬНА Часейіо побудова 
математичних або фізичних моделей проце 
су запам'ятовування, зберігання в пам'яті 
й одержування з неї інформації. Цей метод 
досліджування пам'яті дуже поширився, бо 
Як універсальний моделюючий пристрій дає 
змогу, використовувати слектракні, пбчислю 
вальні машини. це, яке займає М. п. в 
моделюванні психічних ф-цій, зумовлюється 
значенням пам'яті в психічній діяльності лю- 
дини. Пам'ять моделюють, щоб перевіряти 
конкретні гіпотези про її механізми, оціню- 
вати повноту наших знань про неї, з'ясову. 
вати необхідність проведения нових фізіол. 
і "психолог, експериментів, перевіряти. мож: 
змвість використовування деяких корисних 
особливостей пам'яті людини в залам'ято- 
шувальних пристроях та інформаційних си- 
темах. 6 моделі довгочасної Й короткочасної, 
а також слухової, зорової й смислової (вер: 
бальної) пам'яті, За принципами роботи мо- 
долі можна поділити й дискрет- 


і. 


5 моделювання 
смислової рем. у, виби- 
раки з пої необхідної формації, В цих мо- 
делях широко використовують властивість 
людської пам'яті, запам'ятовуючи, утворю- 
вати асоціації й використовувати їх у проце- 
сі відтворювання. Сукупність асоціацій зоб- 
тажкують звичайно у вигляді града, 

М. п. можна здійснити на будь-якому рів- 
ні її організації. Ці рівні можуть включати 
біохім.пропеси при утворенні пам'яті, утворен: 


носно до конкретних пейрофізіол. механізмів. 
Більшість моделей реалізовано у вигляді 


програм ЕОМ або тех. пристроїв. Ізольова- 
цію, яка відтворює лише одну сторону 
досліджуваного процесу, можна змоделювати 
принципово різними способами. Така модель 
у кращому разі може правити за прообраз 
затожата, ле не може довести тотожності 
механізму її функпшіонування з механізмами 
досліджуваного явища. Лише модель, яка ві 
творює властивості досліджуваного. об'єкта в 
багатьох аспектах, має достаттю ймовірність то- 
го, що механізми об'єкта й моделі збігаються. 
Літо Братко А. А. Га ііі м е 
сихической. дейтельности. М. 1569 (біблютр с 
Зв с око лов В. М. Механизммі памати 
м таб Ївубаіогр. с. вв 
Жібомат п человек. Пер- с нем 
с, 451-483, 
Б. Головань, 


МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ РОЗПІЗНА- 
ВАННЯ І НАВЧАННЯ РОЗПІЗНАВАННЯ 
НА ОМ -- спосіб дослідження різних влас- 
тивостей алгорит.ків розпізнавання і навчан- 
ня розпізнавання, за якого досліджувані 
алгоритми реалізуються у вигляді програм 
для універсальних цифрових обчислюваль- 
них машин. Моделювання є оси. експеримен- 
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тельним засобом для перевірки пі 
ті первісних положень, і висновкі 
розпізнавання образів. Позитивні 


результа- 
ти моделювання дають змогу переходити до 


конструювання розпізнавальних систем, що 
реглізують досліджувані алгоритми. В прак- 
тиці сучасного розпізнавання образів моделю- 
вання використовують, напр., під час реалі- 
зації процесів навчання читаючих автоматів 
(зокрема, коли вибирають еталони для чи- 
таючих (автоматів кореляційних), під час 
розпізнавання мовних сигналі або коли аі 

лі різні схеми переептрона. Порівняно 
з іншими (способами (дослідження (напр. 
прямим макетуванням розпізнавальної сис: 
теми) моделювання ряд переваг, Завдяки 
йому, зокрема, можна легко переходити від 
одного типу досліджуваних алгоритмів до 
іншого, порівнювати різні алгоритми в ідон- 
тичних умовах на одному й тому самому роз- 
лізнаваному маторіалі, здійснювати зміни в 
модельованих алгоритмах у процесі дослід- 
жень, оцінювати кожну окрему зміну тех, 
характеристик функціональних блоків роз- 
пізнавальної системи та вилив її на надійність 
розпізнавання (щоб виробити раціональні ви- 
моги до них), визначати, якою мірою прийля- 
ті матем. моделі об'єктів розпізнавання одек- 
ватні реальним сигналам. Доцільно розрізля- 
ти два можливі підходи до моделювання: при 
одному підході моделюються водночас і ал- 
торитми, і самі розпізнавані сигнали (тобто 
дослідження ідеаліз 


щена тех. засобами (для введопня значень 
реальних сигпалів. Такими засобами можуть 
ути, напр., скануючі пристрої для коду- 
вання оптичних зображень та пристрої для 
кодування мовних сигналів. 

Системи моделювання, орієнтовані ша розпів- 
навання певної категорії сигналів (напр., оп- 
тичні зображення, діагностичні вимірювання 
в техніці чи медицині, мовні сигнали), умовно 
можна поділити на дослідницькі системи щи- 
рокого профілю й вузько спеціалізовані си- 
стеми. Системи широкого профілю призначе- 
мі здебільшого для вивчення робочих харак- 
теристик і порівняльного аналізу різних 
алгоритмів у межах повних класів задач 
розпізнавання й навчання розпізнавати, для 
оцінки впливу різних обмежень, що їх на- 

ні сигнали іо на- 

дослідження. матем. 
моделей об'єктів розпізнавання. Треба, щоб 
у таких системах моделювання були: прист- 
що здійснюють кодування і введення в 
чень різних ознак розглядуваних 
засоби оперативного ав'язку до- 
слідника з системою, за допомогою яких 
можна втручатися в роботу модельованого 
загоритму, коректувати його, базуючись на 
проміжних результатах, і представляти ці 
результати в зручній для дослідника формі 
(вапр., графічній); розвинуто матем. забов- 


МОДЕЛЮВАННЯ СЕНСОРНИХ СИСТЕМ 


печення (у вигляді стандартних підпрограм), 
за допомогою якого можна здійснювати оси. 
процедури обробки й розпізнавання сигна- 
лів, заданих У вигляді масивів числових зна- 
чень озна! роблема створення жтивного 
математичного забезпечення ЩОМ  дослід- 
ницької системи моделювання широкого про- 
філю збігається, врешті-решт, із проблемою 
Створення | спеціалізованих (алгоритмічних 
орієнтованих на моделювання. Вузько 
алізовані системи моделювання призна- 
чені для перевірки робочих характеристик 
одного копкретного алгоритму ва великих 

вах реальних сигналів. За допомогою 
систем можна програмно дослідити 
можливих похибок апаратури проекто- 
ваної (розпізнавальної системи, оцінювати 
допустимі відхилення характеристик розпізма- 
ваних сигналів (напр., якість друкування для 
читаючого автомата). На відміну від системи 
моделювання широкого профілю ввідний при- 
стрій вузько спеціалізованої системи має забез- 
печувати значну швидкість введення в ЦОМ 
великих масивів значеть ознак розпізнава- 
мих сигналів у вигляді, найближчому до 
прийнятого в проектованій розпізнавальній 
системі. Напр., коли моделюють конкретний 
читаючий автомат, таким ввідним пристроєм 
може бути блок подавання документів і ска- 
мування знаків, ваятий від реального авто- 


мата і доповнений відповідними елементами, 
ен 


Г.Л. Гіжелифарб, В. 1. Рибак. 

ПСИХІЧНИХ | ФУНК- 
юе на розкриття програми 
інформаційне моделювання 
х процесів, яке зводиться до побу- 
ломи, формалізованих з моделей. психічних 
функцій. М. п. ф. ведуть у двох напрямах: 
структурно-системному, який базується на 
даних нейрофізіології й психології, та в на- 
прямі програмування евристичного - моделю- 
вання, при якому мозок (розглядають як 
«чорний ящик і його діяльність описують 
у вигляді системи окремих інформаційних 

їв, що відбуваються за певними алгорит- 


п. ф. грунтується на твердженні, що 
виділення інформації мозком і в ході чуттє- 
вого пізнання й під час абстрактиого мислен- 
ня поняттями відбувається в процесі відобра- 
ження мозком зовн. і внутр. середовища у 
вигляді створення внутрішньомозкових моде- 
лей. Психофізіологічний субстрат мозкових 
моделей багато в чому ще не ясний, але мате- 
ріальною їхньою основою 6, без сумніву, 
кірко-підкіркові 
дювання у 


(вного відображення, а в ході 
орієнтовно-пошукової діяльності, при актив- 
чому відбиранні інформації. Відбирання ін- 

рмації для побудови необхідної стратегії 

тактики поведінки створює можливість 
діяти «розумно». Моделювальний характер 
рефлекторної діяльності доведено експери- 
ментально. Узагальнення обширного мате- 
ріалу шсихології й фізіології вищої нервової 


діяльності дає змогу прийти до висновку, 
що робота мозку як інструмента динамічно" 
то інформаційного моделювання | базується 
утворення внутріштьомозкових 
моделей відбувається в результаті порероб- 
жи інформації, перекодування її з нижчого у 
вищий код за законами іаоморфного відобра- 
ження, при порівнянні природжених або ла- 
бутих у ході онтогенезу моделей з нововиник- 
дими, коли сигнали надходять у мозок. Мо- 
іня відбувається при циркулят 
по «функціональній систомі 
підкіркові утворення, | периферії 
Створення моделей у мозку водо 
ектропії; внаслідок надходження інфор- 
мації в мозок збільшується впорядкованість 
ї зменшується невизначеність у цій систомі. 
Робота мозку грунтується й на ймовірніспому 
прогиозуванні й забезпечений найменшої вза- 
ємодії центрів, коли завдання систоми в да- 
мій ситуації полягає в тому, щоб мінімізува- 
ти аферентацію. Формалізовані моделі пси- 
хічних 
для ЦО! 
делюють процес доведення теорем на БОМ, 
програми в галузі планіметрії й алгебри, 
створення музики, прийняття рішень люди: 
мою, гру в шахи та ін. ігри, постановки діаг- 
мозу, декодування шифру Та визначення ав- 
торства літературних цтворії 
ко ТО; Панове Муромеький. 
МОДЕЛЮВАННЯ СЕНСОРНИХ СИСТЕМ -- 
удова та дослідження матоматичних | 
фізичних аналогів відділів сенсорних (відчу- 
ваючих) систем та біологічних систем у ці- 
лому. М. с. с. дає змогу встановити кількіс- 
ні характеристики їхньої роботи 
залежність відділів аналізаторі 
динаміку реакцій біол. системи або динаміку 
процесу навчання її при зміні зовн. діянь | 
три різних виутр. станах. Сенсорні, або, ана- 
лізаторі системи є оси. каналами зв'язку 
людини 4 навколишнім середовищем. Деякі 
жлітини, розміщені на зови. поверхні тіла 


тварин, У процесі еволюції набули адатності. 
сприймати повні різноманітні зовн. под- 
разнення, які діяли на організм, Ця різно- 


манітність обумовила спеціалізацію апалі- 


зором, сл 
роботу всіх аналізаторних систем впливає 


вестибулярний апарат. Хоч у ф-ціях і будові 
аналізаторів є значні відмінності, проте є й 
дещо загальне. Спостережувана структурна 
«поверховість» сенсорних систем пов'язана 
з функціональними особливостями обробки 
інформації. Мабуть, кожний структурно ви- 
ділений «поверх» систем несо своє функціо- 
мальне навантаження. Спрощену схему «по- 
верхової» організації сенсорної системи пока- 
зано на мал. Різноманітні зовнішні діяння 
(ЗД) за допомогою рецепторного |щапарата 
(РА) перетворюються в нервовій сітці пер- 
винної обробки інформації (ПО), структурно 
розміщеної поряд з рецепторами. Поєім ідо одна 


чи 


МОДЕЛЮВАННЯ СЕНСОРНИХ СИСТЕМ 


(в зоровому аналізаторі) або кілька (в слу- 
хоому уайалізаторі) підкіржових шструктур, 
які провадять повторну обробку інформації 
з метою виділення деяких узагальнених ознак 
відповідних (даному шнаборові зовніш- 
ніх дій. У кіркових с хо мозку здійс- 
мюється синтез образу (СО) зовн. середови- 
да, (відповідного (даній системі 1(узагаль- 
моних ознак. Сиптезований образ являє ней- 
рофізіол. паль образу зови. середовища. 
Чейрофіоїол. модель виробляється в пропе- 
сї навчання, вона може запам'ятовуватись 


ЕІ) | 


здо тк 
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Спрощена блок-схема: «поверхово» організації се" 
орної. системи. 
й потім, на вищих «поверхах», взаємодіяти з 
модолями інших образів, напр. у процесі 
ціативного мислення брати, участь у ви" 
робленні рухової або мовної реакції організ- 
му, яка є відповіддю на дію навколишнього 
серодовища, або використовуватись у про- 
щесах керування внутр. сферою організму. 
Будь-яка сенсорна система включає в се 
бе "рецепторний апарат і ряд послідовних 
перемикань, пов'язаних між собою нервови- 
ми волокнами. Імпульси збудження, (які 
виникають у рецепторах і які зв'язані з пе- 
ротвореннями (вови. діянь різних модаль- 
люстей, по нервових волокнах передаються до 
підкіркових, а потім до кіркових (центрів 
мозку. Загальноприйнятою вважають таку 
схему перетворення інформації в аналізатор- 
ній системі. Рецепторний апарат перетворює 
різні дії (світло, тепло, тиск, прискорення, 
звук і т. п.) навколишнього середовища на спе 
мифічні розряди нервових імпульсів. Відмі- 
чено, що частота цих розрядів може нести 
інформацію про амплітуду зовн. подразнен- 
нн, швидкість її зміни Ї (або) інтегр. діяння 
тодразні Збудження рецепторної кліти- 
ми М часто визначається лінійною сумою 
щих складових зови. подразника з: 


т 
х за, 

дес, В, у - коеф., які визначають властивос- 
ті даної рецепторної клітини. Якщо в кожний 
момент часу збудження перевищує поріг ре- 
щешторної клітини (Й 2» М',), то клітина поси- 
лає імпульс далі, в наступні за рецепторним 
апаратом нервові утворення. Наведене ви- 
ще співвідношення при різних значеннях ко- 
еф. дозволяє охопити роботу клітин, які 
спеціалізуються на аналізі амплітуди подраз- 
нення та швидкості аміни амплітуди. 

Для оптимізації прийому рецепторним апа- 
ратом сигналів зовн. середовища оргапіам 
використовує спец. механізми настроювання. 
Сигнал, що надходить ззовні, приводить у 
дію систему м'язів, пов'язану з цим рецептор- 


102 


заєнвар 


ним апаратом. Система м'язів орієнтує 
щепторний орган або все тіло в цілому від- 
носно джерела енергії. Крім того, настрою- 
вання може змінювати кількість енергії, що 
надходить на рецептор (напр. діафратмуван- 
ня зішиці ока), а також здійснювати стежен- 
ня за джерелом енергії. Стан апарата на- 
строювання за допомогою м'язових рецепто- 
рів передається в його аналізатор і викори- 
стовуєтися для вимірювання 0щпросторових 
зараметрів, джерод гії. 

ервиина обробка інформації вілбуваєть- 


ся в нервових (гангліозних) клітинах рецеп- 
торного апарата аналізатора, При такій об- 
робці загострюються просторові та часові 


траниці дії подразника, виділяються просто- 
ровий контур зовн. образу, динамічні пара- 
метри подразника, змінного в часі, тощо, 
Усі властивості подразника відбиваються на 
частоті імпульсації відповідних рецепторних 
клітин. 

При первинній обробці інформації замика- 
ються спец. нейронні механіами концентра- 
ції уваги (зосередження), що їх приводить у 
дію кірковий відділ аналізатора. Концентра- 
ція уваги дозволяє виділити й підсилити саме 
ту інформацію, яка цікавить організм, який 
сприймає цей сигнал. Виділення узагальне- 
них ознак, властивих тільки даному подраз- 
нику, відбувається, очевидно, в підкіркових 
щентрах аналізатора. Саме тут, м від- 
бувається просторово-часова селекція обра: 


зів, яка дозволяє біосистемі розрізняти та 
асифікувати їх. Механізми роботи підкір- 
й 


ка 
кових центрів складні, вивчені мало, 
поки що важко пояснити, Тому важливе з 
чення мають евристичні методи описування 
мих пропи 
Кіркові відділи аналізаторів, як вважають, 
відповідають за сиитеа (за виділеними в під" 
кіркових центрах узагальненими характер- 
ними ознаками) образів зови. середовища. 
При цьому збудження відповідних найронних 
структур кіркового відпілу, які представля- 
ють нейрофізіол. модель образу, біосистема 
(людина) ототожнює з усвідомленням (зовн. 
образу. Важливу роль у цих процесах віді: 
і обрааів навколишнього 
середовища та аналізу образів, що утворилися 
Керування вмиканням і вимиканням 
моделей здійснюється внаслідок поширення 
збудження й гальмування, утворення домі- 
нантних осередків посилення й гальмування. 
Кіркові відділи аналізаторів у свою чергу 
утворюють складну ієрархічну |структуру, 
заповнену ней; ізіол. моделями навколиш» 
мього світу. У відповідності з принципом аб- 
страктийшого аналізу сприйняття зови. світу 
кожній моделі вищого «поверху» відповідає 
якась мпожина моделей нижчого «поверху». 
Взаємодія аналізаторів, що відбувається 
в кіркових і підкіркових структурах мозку, 
дозволяє за відповідною реакцією біосистеми 
судити про правильність усвідомлення зовн. 
образу, послідовності образів тощо. Внаслі- 
док такої взаємодії відбувається формуван- 
ня умовних рефлексів, Утворення | складних 


МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ «ЛЮДИНА -- МАШИНА» 


ре режимі навчання, пе- 
ренавчання, адаптації та ін. Маючи змогу 
спостерігати впливи на вході рецепторного апа- 
рата аналізаторної системи та відповідні ре- 
акції біосистеми, можна охопити аналіза- 
торну систему або групу аналізаторних си- 
стем з двох боків. Таке вивчення, суміщене 
з детальним дослідженням рецепторного апа- 
рата й фіз, моделюванням нейронких сіток, 
допоможе одержати відповіді багато пи- 

бю аналізаторних 


хоплює побудову моделей кожно- 
глянутих структурних «поверхі 
Найлегше моделювати процеси перетворення 
Фіз. величин на специфічний нервовий код, 
тобто моделювати рецепторний апарат. Це 
шояснюється відносною простотою фіз. хім. 
реакцій. ), рецепторах, можливістю одержу- 

и надійні експериментальні дані й вико- 


(див. Модель нервової клітини). 


Побудова моделей сіток первинної 
сбробки інформації пов'язана з вивченням 
нейронних сіток. Ведеться моделювання сі- 
ток з досить простих (формальних) моделей 
нейронів на цифрових машинах, вивчення 
шриицялів первинної обробки. інформації па 
сітках, побудованих з фі. моделей нейронів 
з різними властивостями. Це дозволяє вста- 
новити (принципи (загострення (контрасту, 
ення меж образу, селекції рухомих об" 

вимірювання різних часових та про- 
сторових (властивостей об'єктів. 

Створюнати моделі роботи підкіркових та 
кіркових | вузлів (сенсорних систем дуже 
складно. Тому розвиваються евристичні мо- 
делі мислення, емоцій | поведінки, побудова- 
мм на різних системах початкових гіпотез, 
ї моделі, пов'язані з тех. задачами розпізна" 
чання образів. Розвиваються й евристичні 
моделі «поверхової» (обробки | інформа 
відомі спроби моделювати нейронних 
сіток із складних елементів, які включають 
досить велику сукуп 
нують одну функцію. 
евристичної моделі править збільшення класу 
задач або спрощення  алгоритьку (програми) 
розв'язування якоїсь типової задачі. Моделю- 
аиня аналізаторів як систем сприйняття й 
переробки інформації є однією з важливих 
задач пеитології інженерної. 

Ю.Т. Антожоноя. А. Б. Котова. 
МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ «ЛЮДИНА - 
МАШЙНА» -- побудова й аналіз математич: 
них або фізичних аналогів досліджуваної 
системи чи елементів її. Предметом моделю- 
вання можуть бути й системи, що реально 
існують, ї системи, що їх ще треба конструю- 
вати. Для визначення характеристик Ї ра- 
міональних способів конструювання їх за- 
стосовують моделювання. Модельний експе- 
римент як засіб дослідження дає змогу від- 
творювати й вивчати (системи, над якими 
важко або економічно не вигідно провадити 
прямий (експеримент. Вивчаючи (щпроблему 


«людина -- машина», застосовують різні види 
моделювання: математичне, фізичне, предмет- 
не, за допомогою обчислювальних машин та 
ін: На мал. зображено блок-схему типової 
системи «людина--автомат -- об'єкт», 

ці наведено різні варіанти моделю 
Таблицю складено з урахуванням, що пульт 
керування (ПК) передає інформацію між вло- 


ганваеені 
зжктьамльалноо | 


Блокчєхема системи «людина -- автомат -- об'єкт. 


математичне, Ел -- електронне, Пр -- пред- 
метне моделювання. Матем, модель системи 
«людина--машина» (в табл.-- 1-й ридок) бу- 
дують за допомогою матем. опису, в якому 
адекватно відображаються властивості, що 
їх виявляє система в різних умовах, Цей опис, 
що його супроводять інтерпретація елементія 
опису й зазначення відповідності між експе- 
риментально виявленими (властивостями си- 
стеми чи її) елементів й властивостями опису, 
і є моделлю системи й відображає в матом. 
урмі існуючі залежності, зв'язки й закони. 
юдину-оператора в цьому разі подають, 
напр., у вигляді передавальної функції, ви- 
користовуючи апарат диференціальних / рі 
мянь, методи імовірностей теорії та матема- 
тичної статистики, абстрактної алгебри, 
матем. логіки тощо, За допомогою матем. 
модолей можна подати поведінку системи під 
впливом різних факторів середовища, пошук 
оптим. розподілу ф-цій між людиною та авто- 


матами й визначення критеріїв роботи смсте- 


вид, 
моделювання 


А резурнуумя поро 
ФО Ж (вопябачо 
фо хо (воші 
в| "лд/ок |ка, пр'Ел- Пр 
рок |всикаіць 


ма (надійність, точність, швидкодія та іт.). 
При цьому визначають умови, параметри й 
критерії якості роботи осі. елементів системи: 
вимоги до об'єкта керування як до елемента 
системи, кількість і вид допоміжних щприст- 
роїв, необхідний і достатній для нормального 
функціонування системи обсяг інформа 

яку виведено на пульт керування, вимоги до 


чо 


Моделювання спеийняТТЯ 


персоналу (тощо, Так, для опису роботи 
системи керування зажанемої в термінах тео- 
рії автомат. регулювання було запропонова- 
хо матем, моделі, людини оператора, що по- 
дає Її у вигляді систоми регулювання з такою 
Шередавальною (ф'пією: 
тарі 
ГУРА ; 
Фо рН 
де Т,-- коеф. форсуючої ланк 
інтегрувальної ланки, зумовли 
то Обробки. оператором кі р 
та прийняття рішень; Т, - коеф. 1нтегру" 
ьної ланки, зумовленої нервово-м'язовою 
затримкою оператора; т -- час" запізнювання 
людини-оператора, Ця ф-ція визначає залеж" 
вість величини рухової реакції оператора 
від неличини розузгодження між потрібним 
і наявним станами об'єкта (відношення пер" 
мої до другої), Далі цю модель уточиювали, 
доповнювали Й використовували для вивчен 
ни конкретних систем | розробляли методи. 
ки одержування оптим. Дипамічних власти. 
юстей оператора в системі ручного корува. 
ни. Для цього вводили коректуючі паю 
щоб одержувати передавальну фею. керу 
чої "системи, подібну. до, передавальної 
фчції пропорці ної данки. Пропонували й 
передавальні феції, для побудови яких ви- 
користовували інший матем. апарап. зокрема 
гармонічний аналіа І теорію ймовірностей. 
Для електронного М. є, слло-м.» використову. 
ють великі можливості обчисл. техніки. Бу- 
дували моделі таких об'єктів керування, як 
мартенівський цех, космічний корабель, під 
водний човен тощо, Для моделювання люди. 
ми-оператора, чия передавальна феція, міс 
пить у собі лише форсуючі та інтегрувальні 
памкай (можна використовувати | вналогову 
обчислювальну машину (АОМ). Якщо ж тре- 
ба врахувати й час реакції або коли використо- 
вують інший матем. апарат описування, то 
зйстосовують цифрову обчислювальну машину 
(ЦОМ). Блектронно моделювання дас змогу 
перевірити правильність різних матем. моде. 
та уточнювати їх, вносячи потрібні амі- 

ши, Й легко здійснювати зв'язок з елементами 
системи, модельованими (за, допомогою 
засобів. Внаслідок різнорідності, елементів 
стеми часто застосовують мішане моделю. 
вання. В цьому разі одні елементи зручніше 
моделювати за допомогою обчисл. машин, 
інші -- предметним моделюванням, а ще інші" 
й вовсім не моделювати, Приклад такого мо- 
делювання наведено в 2-му рядку таблиці. 
ЗАЙ варіант моделювання систем здійсню. 
ють для визначення обсягу й виду автомати- 
хи, йка доповнює оператора, для забезпечен. 
ви якісного керування об'єктом для випро 
бовування експериментальних зразків авто- 
мат. системи керування та її вузлів. 

Вивчаючи об'єкт з точки зору можливості 
застосування системи «людина автомать, яка 
вже існує (частини системи «людина--мати- 
на») і випробовуючи дослідний зразок об'єкта 
чи! (агрегатів Системи, використовують І 


що 


варіант моделювання (дю, табл., 2-й, 34 
і Я-й варіанти моделювання використовують 
для аналізу окремих елементів системи, Ці 
три варіанти пов'язані з синтезом окремих 
систем -- єлюдина -- автомат», | «людина -- 
об'єкт | «автомат -- об'єкт, При цьому 
з'ясовують питання щодо розподілу фепій 
між людиною-оператором і автоматами, ви- 
значають ансамблі контрольованих парамет- 
рів, уточнюють вимоги до персоналу та ви- 
пробовують дослідиї зразки елементів системи. 
Варіант моделювання (7-й (у табл.) вико: 
ристовують при розробці й. створенні 
вчальних (макетів, тренажерів Ї апаратури 
для професійного добору й діагностики стану 
оператора. (Навчальні макети, призначені 

очнювати принципи роботи оси, вузлів 
агрегатів об'єкта керування та автоматики, 
створюють здебільшого за допомогою. пред 
метного, фіз. моделювання. Коли конструю- 
ють тренажери, створюють моделі, які відо- 
бражують не тільки характеристики, ав'язки 
й закони керування реальної системи, 
обстановку, улиться діяти опері 
торові, розв'язуючи завдання керування об'- 
єктом, причому широко використовують ок: 
ремі "елементи й конструкції модельованої 
системи. 

Моделі, що їх використовують для профе- 
сійного добору, імітують основні риси діяль- 
мості оператора. Вони призначені виявляти 
здатності людини 9 опановувати 1щнеобхідні 
мавики (діагностика навчальності). Контроль 
за станом оператора здійснюється ва допомо- 
тою спец. моделей системи керування (або с 
туацій, що виникають у них), які допусі 
ють вимірювання параметрів діяльності, 
відображають рівень працездатності опо! 
тора. Своєчасне виявляння погіршень стану 
оператора дає змогу свосчаспо вживати захо- 
ів, щоб запобігти ава! з вини персоналу. 
також Психологія інженерна. 

Літо Чавчанидлє В.В. Гольн 


ноя. 
сис 


1звії Проблеми миже- 
ксихологий. М.." ї06Т (бібліогр. с. 195Ї 
Вопросм бионики. М., 1907; Бмоника вчера м сегодня. 
их 95 (бібліогр, Є 188-190 
Чо" г. Яктомонов, В. 6. Кабихін, 
й їв Павлові 
МОДЕЛЮВАННЯ | СПРИЙНЯТТЯ -- ство- 
рення формальних та фізичних (біологічних) 
моделей (цпроцесу 1шсприйняття (перцепції), 
тобто нервово-психічного процесу. який від: 
бувається при пізнаванні біологічним об'єктом 
предметів та явищ зовнішнього середовища. 
Нервово-психічний процес спрі 
М. с. розглядають як інформацій! 
тично його розбивають на такі етапи: первин 
не перетворення в рецепторах (нервових 
закінченнях) сенсорної системи, де відбуває- 
ться (розкладання образу на елементарні 
складові (виділепня елементарних 1щознак); 
аналіз у середній ланці аналізатора (органа, 
який аналізує подразнення), де виробляють: 
ся вторинні ознаки, та вищий аналіз і синтез 
образу в кірковому відділі головного моз 
ку (див. Моделювання сенсорних систем). 


МОДЕЛЮВАННЯ ФІЗИЧНЕ 


При аналізі принципів, які лежать в основі 
обробки сенсорної інформації та сприйнят- 
тя, застосовують два різні експериментальні 
підходи. В одному з них використовують ме- 
толи, електробііології для, вивчення, проце 
сів, нкі відбуваються в різних відділах аналі- 
заторів па рівні окромих нейроміє та внсамб- 
дів їх. Другий підхід оснований ва психо- 
фізіол. методиках. При такому підході ре- 
акцію або відповідь досліджуваного об'єкта 
В розглядають як функцію його особливостей 
Р або фулкціонального стану, співвіднесених 
до заданої ситуації 5. Поведінку В роагля- 
лають на різних рівнях (це і дія, й вербальна 
відповідь), ситуацію створюють фіз. стимули. 
Різним ситуапіям 5, Зк, 5, відповідають різ. 
ні відповіді Ві, Я», Ну, відношення між якими 
виявляють особливості об'єкта. За апарат 
обробки править факторний та регресійний 
залів. 

У М. с. як інформаційного процесу є три 
напрями: 4) Побудова біонічних 
розпівзне 


широко використовують моделювання меха" 
тізмів виділення елементарних ознак і комп- 


ресії інформації, тобто моделювання тих 
Фташів перетворення інформації, які здійсню- 
ються в рецепторному та провідникових від- 
ділах аналізатора. 9 Алторитиїчне 
ювання (евристичні програми 
розпізнавання ситуацій. виробляння рішень, 
ізації пам'яті тощо), тобто моделювання 


ються. 
пемаолоаії аженерної У, створен 
регуляторів з міпім. запізнюванням. 


автомат. 


мейрофізіол. механіамів (латерального галь- 
мування, рецептивних полів) приводить до 
ефективніших результатів. За перспективі 
ше вважають моделювання (розпізнавання 
образів на сітках з адаптивних нейронів, 
близьких за властивостями до біол., і моде" 


г 


урожеький І. Д. Пономарьова, 
ФІЗИЧНЕ -- досліджен: 
ня об'єктів (систем) на моделях фізичних, 
при якому досліджуваний процес (явище) 
ворюють, зберігаючи його фізичну при- 
лу, або використовують аналогічне інше 
ізичне явищо. Основою пля М. ф. б методи 
подібності теорії, що грунтуються па ана. 
зі розмірностей (фіз. величин. Необхідною 


штабів для параметрів досліджуваного про- 
цесу (явища). Для цього натурні значення 
відповідних параметрів миожать на постійну 
величину, що її називають масттабом моделю- 
вання, або коефіцієнтом подібності, 
який для оси. параметрів є незалежним, а 
для похідних параметрів -- залежить від фо- 
новних. 

Умовою здійснення подібності є рівність 
критеріїв -- безрозмірних величин з комбіна- 
міями значень фіз. параметрів, що каракте- 
ризують досліджуваний процес у натурі й на 
моделі. За характером досліджуваного про- 
щесу розріаняють види шодібності, для яких 
розроблено (відповідні (критерії /гідравліч. 
електро, аєродинаміч. та ін. подібності. М. ф. 
доцільно (застосовувати, досліджуючи такі 
складні системи, для яких або неможливо, 
або дуже склално дати досить точний матем. 


Схема моделювання систем автоматичного керування. 


У шерших біол. пристроях для розпізна- 
вання образів (персептрон, Мафйаїїп -- І, сис- 
тема «Альфа») використовували тільки деякі 
біол. принципи (напр., просторову сумацію), 
шо суті досить далекі від імітації механізмів 
біол. сприйняття. Використання конкретних 


опис їхнього функціо! 
ментально здобути потрібні для розв'язу- 
вання задач автоматизації характеристики 
об'єктів у виробничих умовах неможливо 
без порушення експлуатаційних режимів тех- 
нодог. шроцесів і устаткування, бо це в ряді 


15 


шня, а експери- 


моделювання цом імітАційне 


випадків неприпустиме (напр.. коли дослі- 
джують роботу систем автоматики па гранич- 
них режимах в умовах великих (збурень, 
наладжують схеми аварійного захисту тошо): 

М. ф. складних систем, напр., електр., 
здійснюють па т. з. динамічних моделях, ви- 
користовуючи спец. мапшини-моделі, що від- 
творюють оси, характеристики, резльних еле- 
мештів системи. М. ф. дає змогу відтворю- 
вати властивості систем автомат. керування 
(САК) повніше, ніж за моделювання матема- 
тичного, що спирається, як пра! на 
ідеалізовані матем. описи об'єкта (див. Мо- 
дель математична) й елементів системи й за- 
безпечує можливість безпосереднього. приєд- 
мання до фіз. моделі реальної вимірювальної 
та регулюючої апаратури без спец. пере- 
творювальних пристроїв, які вносять додат- 
кові похибки й спотворення. На мал. пока- 
зано місце М. ф. в заг. схемі моделювання 
САК. 

Метод М. ф. менш універсальний, ніж мо- 
делювання за допомогою ЕОМ, проте в де- 
яких випадках він ефективний (коли досліджу- 
ють пестаціонарні режими в регульованих 
енергосистемах, САК деякими агрегатами 
хім, і металург. виробниптва й автоматики 
складних електроприводів та в аеродинамі. 
щі й буд. техніці, а іноді є єдиним можливим 
засобом (накр., при відпрацьовуванні бортових 
САК космічних літальних апаратів), який дає 
змогу досягти високого ступеня точності й на- 


дійності 

то Ки мар 
Мированис сте іззі (о 
ліюгри є ЗІ зі 
ние 1 


Ж Пі ПОВІЮ ЗВО - 
модЕЛЮВАННЯ (ом мітАЦІЙНЕ 
метод дослідження, який полягає в імі 
ма цифровій обчислювальній машині проце- 
су функціопування (схем, алгоритмів або 
структури проектованої машини для визна- 
чення правильності проекту та його якості. 
Визначення цих дапих 6 одним з важли: 
вих завдань під час проектування обчислю- 
льних засобів ма різних рівнях проекту- 
вання ((див. Антоматизація проектування 
ДОМ). Для цього використовують різні по- 
жавники, які відображають в узагальненому 
вигляді потреби користувачів і затрати на 
розробку й виробництво обчисл. засобів. За 
приклади таких показників можуть правити 
швидкодія ЦОМ, затрати на устаткування, 
оснащеність | математичинм 1|забезпеченням, 
час безвідмовної роботи і т. д. Узагаль- 
вений показник якості ЦОМ представляють 
звичайно у вигляді лінійного функпіовалу. 
від окремих показників. Окремі показники 
складним чином залежать від набору внутріш- 
міх характеристик ЦОМ, якими є її алгорит- 
мічні, структурні й фіз. властивості. До них 
можна віднести, напр., структуру зв'язків 
між регістрами центр. процесора, структуру 
йй кількість каналів обміну інформацією між 
ментр. процесором і зовнішнім обладнанням, 
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алгоритми керування обміном інформацією 
між оперативним і зовнішнім ЗП, часові ха- 
рактеристики (пристроїв, розмір сторінок, 
кількість асоціативних /регістрів,, соредній 
час напрацювання на відмову Її т. їн. Такі внут- 
рішні характеристики цікавлять скоріше роз- 
робинка, аніж користувача, причому багато 
з них мають імовірнісний характер. Аналіз 
наливу значень властивостей ДОМ" ра показ- 
ники якості в процесі проектування дає змогу 
уникнути помилок і оптимізувати проект. 
Найпоширенішими є такі два методи аналізу: 
моделювання матежатимне та імітаційно мо- 
делювання. 
За математичного моделю- 
ватни процес функціонування структури 
ОМ подається в межах тієї чи 
аналітичної моделі, причому для до- 
слідження структур З схем ЦОМ пайширше 
використовують моделі детермінованих авто- 
матів і аєтоматія імовірнісних, моделі ма- 
сового обслуговування, ігрові моделі графів. 
іт. д. Матем, модолі дають змогу визначити 
аналітичні залежності окремих (показників 


ту. Але використання методу матем. моделю- 
вання стримується тим, що рівень деталі 
ції, за яким процес функціонування схоми 
або структури ЦОМ можна вкласти в рамки 
моделі математичної, часто не задовольняє 
проектувальника. Не менш жорстким обме- 
женням застосування цього методу є й не- 
достатній рівень розвитку аналітичного апа- 
рату. Так, напр., найцікавіші результати в 
масогого обслуговування теорії одержано для 
найпростішого потоку заявок, але ж потоки 
заявок в обчислювальних системах, як пра- 
вило, не описуються моделлю найпростішого 
потоку. 

Сутність методу імітаційного мо- 
делювання полягає в розробці програм- 
ного (алгоритму (процесу | функціонування 
структури або схеми ЦОМ з урахуванням 
обраного рівня деталізації та його випробу- 
вань для одержання потрібних внутр. ха 
рактеристик структури або схеми. Цей метод 
зма жюгу в вранцяи дослідити структури й 
схеми ЦОМ будь-якої складності й на будь- 
якому рівні деталізації. Водночас є очевид- 
ними й вади цього методу: па відміну від мо- 
тоду матем. моделювання, який дас змогу 
одержати аналітичні задежності показників 
від внутрішніх характеристик ЦОМ, одиноч- 
не випробування моделі може дати лише 
значення певного показника за заданими зна- 
ченнями характеристик ЦОМ. Х: 
що одержання формульних 
залежностей показників від характеристик 
ЦОМ потребує багаторазових випробувань: 
розробка програм складних імітаційних мо- 
делей є трудомістким (процесом. 
вади використавня методу імітаційного мо- 
делювання відображуються і в проблематиці 
сн. напрямів розвитку й використання цього 
методу: 1) в розробці стандартних прийомів 
представлення імітаційних моделей; 2) до- 
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слідженні ступеня подібності імітаційних мо- 
делей реальним об'єктам і 3) в розробці за- 
«собів автоматизації програмування, орієн- 
тованих на задачі моделювання. 

Стосовно до (імітаційного моделювання 
структур і схем обчисл. засобів до першого 
напряму належать задачі розробки моделей 
мотоків вхідної інформації й типових модедей 
підсистем обчисл. машини, задачі використан 
мя матем. моделей як слементів імітаційних 
моделей, а також задачі перетворення імі- 
йних моделей для спрощення програм 
та збільшення їхньої швидкодії; другий на- 
прям становлять задачі використання й об- 
робки статистичного матеріалу, задачі дослі- 
дження (відповідності імітаційної моделі ре- 
альному об'єктові на основі нагромадженого 
статистичного матеріалу: третій напрям ста- 
новлять задачі розробки систем автоматиза- 
ції програмування, орієнтованих на задачі 
моделювання. станцій напрям набув ши- 
рокого розвитку. 

Специфік: 
мах проектування дає змогу ра 
наймиі, два підкласи систем, орієнтованих 
на реалізацію системного й логічного моделю- 
вання, До першого підкласу належать системи, 
що мають розвинуті загальноалгоритмічні 
засоби, широкий набір засобів описування 
паралельно виконуваних дій та опис часових 
діаграм виконання процесів, а також роави- 
муті засоби збирання і обробки статистично- 
то матеріалу. До систем програмування цього. 
підкласу |належать мови | програмування 
СИМУЛА, СР88, СИМСКРИПТ | СЛЕНГ. 
Вхідні мови зазначених систем, за винятком 
СРВ, є підмпожитами процедурно-орієнто- 
ваних мов програмування (напр., АЛГОЛ-ВО 
або ФОРТРАН), розптреними засобами ди- 
намічних структур даних, операторами керу- 
вапня квазіпаралельними процесами, спец. 
засобами абирання статистики. й засобами об 
робки списків. Зважаючи, що цей арсенал 
засобів дає змогу вести статистичні досліджен- 
мя моделей, то системи моделювання 1-го 
підкласу іноді наз. системами статистичного 
моделювання. До 2-го підкласу належать си- 
стеми, що дають змогу зручно й стисло відобра- 
зити логічні й топологічні особливості схем, 
які мають засоби роботи з частинами слів, 
засоби перетворення форматів, а також за- 
соби записування мікропрограм. До цього 
підкласу систем належать мови Ппрограму- 

ння ЛОТІС, ЦІМОД, АВТОКОД та ін. 
За своїми можливостями ці мови наближа- 
ються (до таких (алгоритмічних мов, як 
ляпас і АЛОС. 

римелотяе змчнелитольнмо, мання зня про- 
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МОДЕЛЬ ЗМІННОЇ СТРУКТУРИ -- модель, 
структура якої змінюється в процесі моде" 
лювання якогось об'єкта (при цьому структу- 
ра й параметри модельованого об'єкта мо- 
жуть бути постійними). М. а. є. належать 


до класу алгорпти. моделюючих пристро- 
їв. Розв'язування задач на таких моделях 
забезпечується виконанням послідовних опе- 
рацій, на які поділяється процес пошуку, а 
жерування роботою окремих блоків і вузлів 
моделі, здійснюється відповідно до цього по- 
ділу. Така побудова моделюючих пристро- 

дає змогу значно абільшити їхні функціо- 
мальні можливості, а в ряді випадків -- істог- 
во спростити їх. Можна М. з. с. складається 
з таких осн. функціональних частин (мал. 1): 
А -- багатополюсник | постійної структури, 


Ф 


що містить інформацію про розв'язувану за- 
дачу; В -- багатополюсник, що його структу- 
ра Її параметри можуть змінюватися в часі. 
Вагатополюснями А та В тропесі роав'язу- 
вання задачі з'єднуються за допомогою клю- 
чової матричної схеми О відповідно до ал- 
зеритьчу, Що Пого задає пристрій керування 
б 

м. 


ПК), За принципом одержання розв'язку 
с. можна поділити на статичні й дина 


ного виконання окремих матем. залежносте 
що становлять заг. алгоритм пошуку. Щоб 
лізувати матем. операції за командами 
К. формують моделі постійної структури. 


Розв'язок можна одержати, виконавши один 
а 


або кілька циклів зрівноважування. 
відміну від статичних М. з. с. в д 
мічних задані й модельовані 
ня еквівалентні лише в режимі омішювання 
структури, моделі відповідними комутація- 
ми. Розв'язок за; одержують як пев- 
ний оустадений періодичний (шпроцес цик- 
дічним (перемиканням 1щзрівноважувального 
елемента. Як запам'ятовувальний елемент у 
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таких моделях використовують конденсатори, 
тому треба, щоб процес зрівноважування 
неперервним, бо інакше досягнутий розподіл 
струмів і напруг почне змінюватися виаслідок 
розряджання запам'ятовувальних ковденса- 
торів. 

Залежно від способів керування параметра- 
ми ключової матриці О М. з. с. поділяють на 
моделі з функціональним, програмним |і 
функціонально-програмним керуванням. У мо- 
делях з функціональним керуванням мо- 
мент переходу з одного структурного стану в 
інший у процесі пошуку розв'язку залежить 
від ступеня виконання окремих матем. ої 
рацій із заданою точністю. Реалізовуван 
злгоритм пошуку містить логічні операції 
умовного переходу, які й формують команди 
перемикання. Ключова матриця такої мо- 
делі є ф-цією аналогових змінних 0 220 (Х, У). 
У моделях а програмним керуванням мо- 
менти змінювання структурного стану пе за- 
лежать від змінних Х і У. а блоки й вузли 
працюють за заздалегідь визначеною жорст- 
кою програмою. Структура ключової матриці 
такої моделі є ф-цією 9 м 0 (1), бо поло- 
ження ключових елементів | порядок комут: 
ції їх визначається заздалегідь, перед розв 
зуванням задачі, й реалізується незалежно від 
величин | знаків, що їх набувають змінні 
у процесі розв'язування. Як правило, М. з. с. 
з програмним керуванням являє собою моде- 
ююче коло а циклічно змінюваною струк- 
турою, тобто структура моделі повторюється 
через певні проміжки часу. Способи реалізації 
програмного арівноважування в М. з. с. мо- 
жуть бути дуже різноманітні. Динамічні 
моделі допускають реалізацію лише програм" 
мого виду керування ключовою матрицею 0. 
В цьому разі найпоширенішим і найбільш 
дослідженим 6 спосіб покоординатного зрівно- 
вожування. Він полягає в тому, що ча кожний 
момент часу лише одна компонента ключо- 
вої матриці пабуває значення «1» (ключ замк- 
моно), а решта -- дорівнює «О» , що відповідає 
розімкненим ключам. 

У заг. випадку алгоритм пошуку будують 
так, що (послідовність виконання частин 
матем. операцій для всіх циклів зрівноважу- 
зання (ітерацій) встановлено заздалегідь, а по- 
рядок виконування ін. операцій може змілюва- 
тися від ітерації до ітерації залежно віл пере- 
бігу обчисл. процесу. В цьому разі 0 7 
ОХ, У, 0, а моделі такого роду наз. мо- 
делями |з функціонально-програмпим керу- 
ванням. Точність розв'язування задач на 
М. з. с. залежить від принципів побулови та- 
ких моделей. Для статичних М. з. с. вона за- 
лежить від точності моделювання окремих 
матем. операцій, що становлять заг. алгоритм 
розв'язування, та від кількості циклів зрів- 
новажування. "Точність розв'язування на них 
може бути не гірша, ніж на звичайних анало- 
гових обчислювальних машинат. Динамічні 
машини мають принципово неусувну похибку, 
зумовлену | неідеальністю запам'ятовування 
на конденсаторах. Цю похибку можна змен- 
шувати, скорочуючи тривалість циклу зрів- 
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новажування та збільшуючи ємність запам'я- 
товувальних (конденсаторів. 

діт Пуковгв, Борковокня Бод. 
Принципм построєния линамических  цепей. лає 
тическая заєктротехникам, ПОМ 1 Пужои го 
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хові в. Борковский б. А. Динамичеснос 
моделировій пециализированнам  вічислителі 

ал техника. здо М. Вопросм теории мо- 
елей структурм. «Математическов, мо- 
дедированно м теоржя злектрических епой», 1968, 
р 10 Й Космах. 
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1) математичний Опно  процосів приймання 
та перетворення інформації в зоровому орга- 
ні (модель математична); 2) фізичний при- 
стрій, що відтворює обробку сигналів подіб- 
то до того, як це відбувається в біологіч. 
мому аналізаторі (модель фізична). До складу 
зорового біологічного аналізатора входять. 
репепторний (апарат та (ряд, послідовних 
структур нервових клітин, зв'язаних між 
собою (нервовими волокнами. Нервові клі- 
тини зорового аналізатора (організовані в 
певні структурпо-функціональні ансамблі -- 
рецептивні поля. Роцептивні поля клітин 
нервових вузлів сітківки, а також нервові 
клітини підкіркової структури -- з0ви, ко- 
лінчастого тіла (ЗКТ) та кори мозку поді- 
дяють на три класи: такі, що реагують на 
вмикання світла, реагують на вимикання 
саітав В таді» що реагують па вижкання й з: 
микання світла. Встановлено, що рецептик 


поля сітківки мають ще Й зі явля 
ти межу опуклої темної облі освіт 
леності, контрастну поперхию, яка зміню- 


ється або рухається. Рецептийні поля під- 
жіркової структури ЗКТ адійслюють пода. 
шу обробку інформації, пов'язану в основе 
мому з виділентям деяких узагальнених 0а- 
мак зорового образу. Рецептивні поля кори 
організовані складніше, ніж поля сітківки 
та ЗКТ. У зоровій корі є прості, складі 
рецептивні поля, які відповіда- 
ють за розрізнювання форми, яскравості та 
кольору зорового образу, з також ва фор- 
обі при навчанні 
Досить повних матем. моделей, які б охоп- 
лювали одночасно переробляння інформації 
рецепторним апаратом, підкірковими та кір- 
ковими структурами (зорового аналізатора, 
поки що немає. Дослідження щодо моделю: 
вання зору можна поділити на кілька груп: 
а) моделювання діяння світлового сигналу 
на чутливі елементи зорових органів: б) мо- 
делювання руху ока під час переміщення 
об'єкта; в) моделювання інерції та іррадіа- 
щії зору; г) моделювання відчуття кольору; 
д) моделювання виділення ознак та узагаль: 
нення ознак у зоровий образ. Осн. власти: 
вість зорового аналізатора, яку слід врахо- 
вувати, будуючи модель рецепторного апара- 
та,-- наявність для зорової системи мінімуму 
порогової енергії 


зору виявляються, напр., частих 


у, злитті 
світлових миготінь та злитті досить густо 


МОдЕЛЬ НЕРВОВОЇ КЛІТИНИ 


розміщених смуг різної яскравості. 
вано матем. мерції та іррадіації з0- 
ру па основі аналогії між зором та тепловими 
явищами. Ці властивості зору описують ди- 
фер. рівнянням 2-го порядку в частинних 
похідних. В основі моделювання руху ока 
при сприйнятті рухомих об'єктів лежить 
уявлення зорового аналізатора у вигляді 
слідкуючої системи. Властивості зорового 
аналізатора можна з'ясувати за допомогою 
аналізу рефлекторних рухів ока, спричи- 
мених зміщенням точки Цей аналіз 

змогу припустити, що фіксацію здійснює 
поодинокий елемент сітківки, 
чутливості», всі точки якої є рівноцінними 
для підтримання фіксації. Ряд моделей (фі- 
зичних Ї математичних) побудовано з припу- 
щенпям. про стрибкоподібність, руху ока ва 
мішенню. Така модель являє імпульс- 
ну слідкуючу (систему. здатні 
описувати неперервні рухи 
жк 


6 моделі, 
й дискретні 


сновою моделювання колірного зору є 
гішотези (про природу відчуття кольору. 
трикомпонентною теорією колірного зору 
світлочутливі елементи -- палички -- не роз- 
різняють (кольору, шреагуючи тільки (на 
яскравість, а коліриий зір забезпечують кол- 
бочки. Інша модель колірного зору заснова- 
ма ша припущенні про існування в сітківці 
тільки двох приймачів світла: колбочок та 
паличок. Припускають, що колбочки та па- 
лички відрізняються лише тим, що мають 
різні спектральні характеристики. Сигнал 
від колбочок іде по одному каналу, а відпа- 
дичок -- по другому. Колірний зір виникає 
в процесі одпочасного передавання сигналів. 
шо обох каналах і сприйняття Цих сигналів 
хірковиму, структурами мозку, 
спроби математично описати деякі про- 
цеси, що виникають у рецептивних полях 
сітківки ока, в детермінованому та стохастич- 
мому поданних, З'явилися праці, автори яких 
намагаються розглядати процеси, що відбу- 
ваються в процесі зорового сприйняття, спи- 
раючись на інформації теорію. Побудовано 
моделі оси. операцій у зоровій системі й роз- 
тлянуто з заг. теоретиччо-інформаційних пог 
зицій багато ізіол. оптики та психології 
зору. Докладно вивчаються нейронні сітки, 
пов'язані а роботою зорового аналізатора. 
"Теор. дослідження щодо виділення ознак, 
узагальнення та розпізнавання образів, як 
правило, не мають на меті безпосередльо 
моделювати процеси в зоровому аналізаторі. 
Незважаючи на це, розроблювані адгорильки 
розпізнавання відображують багато власти- 
востей зорового аналізатора. 
дтоГаєзер В.Д. ктеристике глаза нак. 
сей сист чанкноао ватки журна, М. 
ор в Пет зреанес м 
й в.к. цветного зревия. «Доклади АН 
Межа 


кий ВК. Модель 
СССР», 960, т. 135 мо Гаезер В.Д. 
м опознавання зрительних. М. 
Їбібліогр. цс. 189-202. 
ренко Ю. П. Реачов В.Л. 
КО "А.Г. Математичні моделі зору. К. 
А. Б. Котова, 


МОДЕЛЬ МАТЕМАТИЧНА -- система | ма: 
тематичних співвідношень, які описують до- 
сліджуваний процес або явище. Для створен. 
мя М. м. можна використовувати будь-які 

см. засоби -- мову дифер. або інтегр. 
рівнянь, множин теорію, абстрактну адтеб- 
ру. логіку математичну, імовірностей тео- 
рію тощо. Процес створення М. м. наз. моде- 
дюванням математичним. Це 
ший і найуживаніший у науці, 
кібернетиці, метод. досліджень. 
МОДЕЛЬ НЕРВОВОЇ КЛІТИНИ -- а) 
тематична -- система рівнян 
зок якої описує активність клітини; 
зична -- технічний пристрій, що відтво- 
рює певні властивості, характерні для ори- 
гіналу. Робота клітини дуже складна, бо 
пов'язана з молекулярними (процесами в 
жі, потоками різних опію чорса, мембрапу 
і спнаптичними подразненнями (див. Збуд- 
ження клітини теорія Ї Біодогічні системи). 
Вона полягає в генеруванні специфічних ім 
пульсів -- потенціалів дії -- у відповідь на 
подразнення. Імпульсна активність клітини 
характеризується | детермінованою | складо- 
вою, що відоб. перетворення певних 
раметрів подразнення ша частоту розряді 
1 випадковою складовою, пов'язаною ві спон- 
танною активністю |клітини. 

Осн. метою при побудові моделей матема- 
тичних (статистичних) імпульсної активності 
мейронів є одержання теор. залежностей, що 
зв'язують параметри. вхідних імпульсних по- 
слідовностей, які надходять на синапси ней- 
рона, з його вихідною імпульсацією, тобто 
визначення способів перетворення шейроном 
інформації, що до тього надходить, В основу 
моделей покладено уявлешня про нейрон як 
пороговий елемент, який здійснює лінійне 
додавання місцевих постоинаптичних потон- 
ціалів (ПСП) та генерує потенціал дії, коли 
сумарний ПСПІ досягає порога, Для ряду мо" 
делей вважають, що «випадковість» властиві 
ме вхідному ситналові, а самому нейронові, 
тобто імпульсація, що надходить на нейрон, 
є детермінованою, а поріг нейрона флуктуює 
випадково. Теорія збудження клітини, що 
відбиває детерміновану складову її активиос- 
ті, пов'язана з вибірковою проникністю клі- 
тинної мембрани до різних іонів. Під час 
мервового імпульсу спочатку збільшується 
пропикність її для іонів натрію; натрій вхо 
дить усередину клітини, і потенціал мембра- 
и може навіть змінювати свій знак. Повіль- 
ніше наростає проникність для іонів калію. 
Проникність для іонів натрію в цей час змен: 
шується і внутр. поверхня мембрани знову 
заряджається негативно по відношению до 


ння | Ходжкіна -- 
Хакслі визначає повний струм (1) через мем- 
брану клітини через провідність по відношен- 
ню до іонів калію, натрію та ін. Записують 
Я у вигляді: 


чи - 
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чо 


модель НЕРВОВОЇ клітини 
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де Тулі -- провідність мембрани по відпотен- 
ню до іонів калію: катей -- провідність 
мембрани по відношенню до іонів натрі 
є -з питома (ємність 0 мембрани, со потеї 
ціал мембрани; г -- зсув мембранного потен- 
ціалу по відношенню до первісного значен- 
мя; шу, йма» ші -- рівновагі потенціали для 
відповідних іонів, що їх відрахої віл 


потенціалу спокою; а, В -- коеф. дифер. рів- 
нянь, п, т, А -- додаткові безрозмірні змінні 
для точнішої апроксимації експериментальних 
даних. 

Система рівнянь (1) дуже громіздка, 1 роз- 


рахунок потенціалу ції можливий лише на 
цифровій обчислювальній мажамі, І можна 
модифікувати, якщо ввести між зміною нат- 
рієвої та калієвої провідності мембрани такий 
зв'язок: 


чи Тіма Ра 
чена 
чо ті вна чабю 


ще ка, адповідно коеф. розмірнос- 
лі й пропорційності. 

З системи рівнянь (1) випливає, що зовн. 
подразнення діє незалежно на провідність 
мембрани по відношенню до іонів натрію й 


ш 


жалію, а а системи рівнянь (2) -- що зови, по- 
дразнення змінює провідність по відношенню 
до іонів натрію, а потік іонів натрію приво- 
дить у дію механізм зміни провідності по 
відношенню до іонів калію. 

Першу і другу модель динаміки проникнос- 
жі мембрани мойкна застосувати для пояснен- 
мя роботи одного або двох незалежних капа- 
дів мембрани. Зміну мембранної провідності 
для різних іонів покладено н основу матом. 
опису зміни мембранного потенціалу: 


о аковиіїтю 00 


Система рівнянь (2) та рівняння (3) дають мож- 
ливість, змінюючи співвідношення провіднос- 
тей на різних стадіях збудження, одержати ха: 
рактеристики форми потенціалу дії та особ. 
ливості ритміки для нейронів різних типів із 
різними видами адаптації. Система рівнянь (2) 
охоплює зміну мембрани нервового водокна 
при ар» 2 а, випадок фазичної реакції 
жлітини при 0 «а, «2 а, та тонічної 
реакції клітини при а, 72 0. Т.'ч., рі 

таційі властивості клітини визні 
динамікою іонних ідностей | мембрани, 
Системі рівнянь (2) іянню (3), в якому 
простіше описується нервової тканини, 
можна віддати перевагу перед системою рів- 
чянь (1). 

Нейрон є складним пристроєм перетворене 
мя інформації. Вхідне коло нейрона перетво- 
рює частотно-модульовані дискретиї вхідні 
послідовності у величину неперервно змі- 
мюваного шотейціалу, який, у свою чергу, 
визначає частоту вихідної дискротної послі: 
довності. У цьому разі нейрон виступає як 
лискретно-неперервно-дискротний перетворю- 
вач. З цього погляду він являє собою не- 
перервний аналоговий пристрій, а дискрет- 
ма форма сигналів служить для зручності 
шередачі інформації по нервових волокнах 
від нейрона до нейрона Ї для збільшення 
точності нейрона. Важливе значення 
для обробки інформації має амплітудно-час- 
тотив характеристика нейрона, що зв'язує 
величину збуджувального потенціалу з часто- 
тою виходу. 

При конструюванні фізичних М. ш. 
єси. увагу (звертають на відображення в 
моделі ритмічних | властивостей | нейрона, 
властивостей просторово-часової сумації та 
фаз рефрактерності. 

"Фіз. модель нейрона наз. по-різному: ной- 
ристор, артрон, симурош, адалін. нейромім, 
мемістор 1 т. п. Фізичні М. н. к. являють 
собою електронні пристрої, зібрані на лампах, 
мапівпровідникових тріодах або тунельних 
діодах. Основу електронних моделей станов- 
лять, як правило, різні модифікації редакса- 
щійних генераторів або мультивібраторів. Не- 
доліком моделей нейронів на електронних 
лампах є їхня громіздкість, що обмежує ви- 
користання їх у сіткових структурах. Перспек- 
ливцішими щодо цього б моделі нейронів. 


мМодЕЛЬ СЛУХОВОГО АНАЛІЗАТОРА 


виконані на (напівпровідникових |тріодах 
та тунельних діодах. Основу таких моделей 
становить очікуючий мультивібратор. Вхідне 
інтегруюче коло здійснює просторово-часову 
сумацію. Багато параметрів цієї мод 

повідають даним, що їх одержано в електро- 


фізіол. експериментах. Розроблено також мо- 

делі нейронів, в основі функціонування яких 

нар електрохім. 
іт 


процеси (хімотрони). 
Ю. Г. Їта ін. Ї. Злементь тео- 
|бібліогр. с. 110-112; Ходо- 
абраности. зп Той ВО 
гра 
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Хитомоно 


мі. тн Ю. Г. Актомоноя, А. Б. Котова. 
МОДЕЛЬ СЛУХОВОГО АНАЛІЗАТОРА - 
1) математичний опис процесів перетворення 
інформації в органі слуху (математична мо- 
дель); 2) фізичний пристрій. що відтворює 
обробку сирналів апалогічио ло, того, як така 

робка (відбувається у відділах (біологіч- 
ного вналізатора (фізична модель). М. с. а. дає 
уявлення про принципи організації аналі 
затора. її практично застосовують для побуло- 
ви біонічних пристроїв для аналізу та розпіз- 
навання складних акустичних сигналів. Ос- 
нову для моделювання аналізатора становлять. 
результати фізіол. експериментів, узагальнен- 
ня яких приводить до побудови обгрунтованої 
гіпотези про характер обробки сигналів біол. 
структурами аналізаторів. 


5 відділів аналізатора, що складаються а од- 
чо- та х структур нейронів. 
Жожний відділ, крім висхідних аферентних 
шляхів, якими надходить інформація, має 
й кілька зворотних зв'язків від верхніх струк- 
тур (мал.), будучи, отже, інформаційним 
фільтром, робота якого регулюється згори. 
В роботі аналізатора велику роль відіграють. 
механізми | адаптації і настроювання на 
сигнал. Встановлено (вибірковість |ревкці 
ва частотні стимули, тому моделі 
іховують просторої 
заторі та підвищення вибір- 
жовості в міру висхідного аналізу. Структу- 
ри з нейронів а боковими гальмівними зв'яа- 
жами адатні підвищувати роздільну здатність. 
аналізатора за частотою шляхом просторового 
диференціювання збудження. На цій основі 
виникла концепція «узорів», яка ставить У 
відповідність кожному сигналові певну про- 
сторово-часову комбінацію «узорів» збуджен- 
ми й гальмування нейронів у проекційних 
ділянках слухової кори головного мозку. 
Матем. та електронне моделювання нейро 
них механізмів поки що охоплює пері 
рівні нейронів (нейрони спірального 
та кохлеарних ядер). Оси. результати одер- 
жано на аналогових електронних моделях 
та шляхом розрахунків на обчисл. машинах. 
Найменше вивчено й змодельовано принци: 
ши часового аналізу сигналів слуховим апа- 


Блок-схема слухового аналізатора. 


Обробка слухової інформації відбувається 
в аналізаторі за кілька послідовних етапів. 
У рецепторному відділі аналізатора - -завитку 
відбувається перетворення звукового тиску на 
просторово-часовий розподіа збудження, ре- 
щенторних клітин, яке далі обробляється 12 -- 
44 шарами нейройних структур. Є принаймні 


лізатором. Наприкінці 60-х рр. для побудо 
ви моделей (застосовували (матем. апарат 
теор. кібернетики, зокрема, теоретико-інфор- 
маційні методи. Розрахунки інформаційних 
можливостей відділів аналізатора та зістав- 
тення їх з фізіол. даними показали, що в мі- 
Ру висхідного аналіау кількість порероблю- 


ш 


модель «Смислетекст» 


ої інформації зменшується, і на кожному 
рівні виділяють ознаки сигналів різної склад. 
ності. На нижніх рівнях аналізуються прос 
характеристики типу частоти й інтенсивності, 
а на вищих провадиться синтез та пізнання 
образу ї ляються складні реакції. При 
моделювавні процесів синтезу та пізнання 
образів у слуховому аналізаторі натрапляють 
на недостатність докладних фізіол. даних 
тро діяльність окремих елементів слухової 
системи та складні організаці гато- 
рівневої системи аналізу. Тому існуючі моде- 
лі описують окремі процеси здебільшого на 
микніх, рівнях, тут відбувається уточнення 
ряду фізіол. фактів, нагромаджуються мате- 
іали щодо часової орг-ції слухового аналізу. 
Розвиток моделювання слухового аналізато- 
ра пов'язаний з розв'язанням складної проб- 
леми розпізнавання образів, зокрема слухових, 
мовного керування машинами та механізм: 

створення нових систем зв'язку та автомат. 
вання й перекладу. 


скстми. 
Моиии Н.В, Молелированне Ж стру 
а обліт в Зав Доля тио 


Сигнала 


уйкциональнов организации 
жиє аспекти 


Сенсоримх систем. В ко 
з нзученни работи мозга. анаган 


п 
жен я Ж фосориятиє 

З и а РЕ 
МОДЕЛЬ «СМИСЛОТЕКСТ» -- модель систе- 
ми автоматичного перекладу з однієї мови 
на іншу, що є водночас і програмою описуван- 
мя природної мови. М. «с. є» т.» опирається 
ма досягнення першого десятиріччя робіт з 
автомат. перекладу (АП) в СРСР і за рубежем. 
(1954-64) -- перехід від бінарних алгорит- 
мів перекладу до ідеї незалежності синтак- 
сичного аналізу від наступного синтезу, 
метод, фільтрів, методи семантичного тезау" 
риса Й семантичних множників та на уявлен- 
ня про описування мови як про числення, 
запроваджене в лінгвістику теорією граматих 
породжувальних. М. «с. ех т. виходить з та- 
ких принципів: опанування мовою прояв- 
ляється у того, хто говорить, у здатності ви- 
словити потрібний йому смися за допомогою 
відповідного тексту, а в того, хто слухає, - 
в умінні видобути з тексту смисл, що є в ніо- 
му; при АП з мови на мову основні операції 
руху від смислу до тексту і навпаки постають 
у явному вигляді: смисл, закодований вхід- 
мною мовою,підлягає декодуванню й незалежній 

іксації, а потім кодуванню вихідною мовою. 

ому завдання АП й 
мови, тобто побудови 
ються. Істотною властивістю природної мови 
є багатозначність функції «смисли є» текстик; 
один і той самий смисл можна виразити ба- 
татьма різними способами (так. для фрази 
«Только обилие спецнальних терминов в зтом 
тексто мешаєт ему перевести его» в російській 
мові є принаймні 107 синонімічних перифраз). 


иа 


У М. є. еют цій властивості відповідає 
принцип (множинності синтезу -- щодо за: 
даного смислу. М. єс. є» т.» покликана буду- 
вати всі відповідні йому тексти; для цілей 
АП породжування може обмежуватися одер- 
жанням першого задовільного в усіх відно- 
шенних варіанта перекладу, Рух від смислу 
до тексту (і навпаки; але досі М. «сер то» 
розробляли в основному в аспекті синтезу) 
можна уявити як такий, що проходить кілька 
рівнів -- від | «максимально | семантичного» 
уявлення до реального тексту. 

З розробкою М. «с. є» т.» пов'язане від- 
криття такої фундаментальної лексико-семан- 
тичної тивості природних мов: існує 
50--100 значень, таких, що кожно з них часто 
виражається в тексті; загальне число різних 
виражень кожного з них дуже велике -- по- 
над 100; у кожній даній точці тексту вибір 
конкретного вираження строго визначається 
жаючовим словом С, яким виражається це 
значення. Ці значення названо стандартними 
функціями (ЛФ) від ключових 

вираження -- значеннями ЛФ, 
або лексичними корелятами. Приклади ЛФ 
пк які віді 

еякі ЛФ, які відіграють важливу роль у 
Мі єс. то», відповідають досить абстракт- 
мим значенням, які перебувають на межі 
семантики й синтаксису. До них належать 
т. з. лексичні заміни, ЛФ, які ставлять 
У відповідність ключовому слову С кореляти з 
Тим самим значенням, належні до тівї самої 
частини мови (синоніми -- Зуп) або до інших 
частин шмови (похідні -- Й, 
напр, би (будувати) -- буді 
дувати) «з Ао (будівництво) є». 
(вважати) с» думати: 5, (вважати) «з думкі 
У, (вважати) «з думка тощо; ЛФ Орегі, 
Рипе, та Гафогу, які є одієслівленим вира: 
женням синтаксичного зв'язку між назпою 
ситуації та її учасниками (табл. 2). 

Рух у М. єс. є» т. від смислу до тексту, або 
семантичний синтез, припускається за такою 
скемою. І. Семантичний компонент: 
від смислового су (складного (графа 
семантичних 1|елементів) до синтаксичних 


5 Ву 


2. Синтаксичний | компо- 
синтаксичної структури до дінійних 
послідовностей абстрактних | характеристик 


словоформ. 3. Морфологічний ком- 
понент: від абстрактної характеристики сло- 
воформи до її фонемного зображення. 4. Ф о- 
нологічнии й компонент: від фонемного 
зображення до орфографічного запису. 

Найменш розробленим у лінгвістиці й най- 
актуальнішим б семантичний компонент, у 
якому М. «с. є» т.» виділяє три рівні: а) по- 
чаткове мовне оформлення смислу: від аб- 
страктного семантичного запису до т. а. ба- 
зових структур; б) мовне перифразовуванн 
від базової структури до всіх глибинних ле 
сико-синтаксичних структур (ЛСС), синоні- 
мічних їй; в) синтаксична реалізація ЛСС: 
від ЛСС до всіх відповідних їй поверхневих 
синтаксичних структур (ПСО). 


модель «Ссмислеутекст» 


таба ! 
ло 
зміна роагромити рулий любити 
Мат (здуже) локоріжна мент вогияно дуж 
жадовичайно, 
о нестями. 
с 
ле 
рада запрошення маназ марок мрія 
мослухатися | | прийняти - ажнонаси мконати змійенити 
"орали скористатися 
ле 
івлоказя зхо рмстраєть лилні 
Рим (образу кільще сеюдня вир полум'я лабети 
таблиця 2 
г 
ло 
агресія решт еремога шочутти а 
орг, злійснювати - ю | | робити - но / | злобувти- У матися г 
серех 
рег зазнавати - Т | | потрапляти - - -? 
их" завити 
тись мабуватися || | виробаятися - - я 
ри - - | бути на бою є - 
притаманним. 
кс, |бути спрямованою - - - а 
проти 
аг - рати а - - ти 
одержувати в с. 


ПСС 5 ЛСС являють собою дерева, де в 
місцях відгалужень стоять слова, а гілками є 
синтаксичні відношення. В ЛСС у цих міс- 
цях можуть бути ключові слова або символи 
ЛФ, а як гілки виступають лише б узагальне- 
них синтаксичних (відношень: 1-4 -- ак- 
тантні, 5 -- загальновизначальне, б -- суряд- 
не. В ЙСС місцями відгалужень є основи кон- 
кретних слів, що входять до відповідного ре- 
чення, а гілками -- близько 30--50 синтаксич- 
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мих відношень, необхідних для відображення 
з ПІСС тих зв'язків між словами, які в реаль- 
ному реченні виражаються морфологічно та 
порядком слів. Множину синонімічних ЛОС 
представляє одна базова ЛСС. Рівень базо- 
вої ЛОС має ті самі б глибинних відношень, 
що й усі ЛСС, але його лексика дужче обме- 
жена: кожне гніздо похідних і синонімів пред- 
ставлене лише одним членом, немає «порож- 
міх» Орегі, Рипе, і Гавогу;. 


їз 


МОДЕЛЬ ФІЗИЧНА 


Синонімію ЛСС, у тому числі зведення їх 
до базових ЛСС, забезпечує система перифра- 
зовування. Вона складається із зв'язаних 
один з одним лексичних і синтаксичних пра- 
вид. Лексичні правила (їх близько 50) за- 
дають еквівалентності між різними формулю- 

іннями одного й того самого смислу, засто- 
совуючи назви лексичних функцій, напр., 
С ж Орегу ЗК 8, (СУ: «віп оглянув хворих» -з 

і огляд хворих». Синтаксичні це- 
необхідні для реалізації лексичних 
уквівалентиостей, здійснюються за допомогою 


синтаксичних правил. За формою кожне 
синтаксичне правило являє собою пару син- 
таксичних дерев, на яких у місцях відгалужень 
можуть стояти змінні, що відсилають до від. 
повідних компонентів лексичних правил, | 
сталі слова. Як приклад випишемо синтак- 
сичне правило, що забезпечує наведене вище 
лексичне (див. мал.), де Х відповідає С, тоб- 
ло «оглянув», 2 -- регу, тобто «провів». а 
У о 8,, тобто вогляд». 

Послідовний подія усіх операцій М. «с. є» 
ект,» на рівні, зокрема виділення рівнів лек- 
сичних | синтаксичних правил, відповідає 
загальному принципові, прийнятому в М. 
«с, т», згідно з яким синонімія -- це се 
мантична (еквівалентність, тобто взаємоза- 
мінність, але тільки на рівні смислу. Прак- 
тично (замінність обмежується фільтрами, 
розсіяними по всіх ділянках моделі; найваж: 
ливішу роль у розв'язуванні питання про ло- 
пустимість породжуваного варіанта відіграє 
словник, побудований на основі ЛФ, які 
відображають лексичну поєднуваність клю- 
чових слів. Крім ЛФ, про кожне слово в слов- 
нику повідомляється багато іншої інформ: 
й насамперед модель керування зі вказівка- 
ми щодо кількості с! іксичних валентностей 
слова, способів заповнення їх, можливості 
(неможливості) або необхідності поєднувати 
вирази різних місць тощо, тобто щодо синтак: 
сичної повднуваності. 

Дт Жжолковский Ак. Мельчук Й. 


ниток, 0. М. Жлквський 
МОДЕЛЬ ФІЗИЧНА -- установка або при- 
стрій, що дають змогу здійснювати моделю- 
заник фізичне, тобто провадити дослідження 
системи (об'єкта) при заміщуванні (дослі- 
джуваного фізичного процесу подібним до 
нього процесом тієї самої фізичної природи. 
Установки та пристрої, на яких провадять 
дослідження, є М. ф., якщо вони зберігають 
Фіз. подібність процесів моделі до процесів У 


ша 


досліджуваній системі (об'єкті, натурі, ори- 
тіпалі), відтворюючи їх у тому самому чи їн- 
мому масштабі. При цьому під фіз. подіб- 
ністю, здійснюваною в моделі, розуміють 
однозначну відповідність між параметрами 
об'єкта | його моделі, яка виявляється в то- 
тожності безрозмірних матем. описів проце- 
сів досліджуваного об! ї моделі, Схожі 
величини, що характеризують процеси, від- 
різняються лище масштабами, і за заданими 
характеристиками одного явища можна од- 
мозначно одержати характеристики другого. 
М. ф. широко застосовують в електро- Ї 
теплоенергетиці, в гідро- та аеродинаміці, у 
буд. справі, суднобудуванні, геології, радіо- 
техніці, в різноманітних задачах кіберпотики 
й біоніки. Див. також Аналогна (модель, 
МОДЕЛЬ ЧУТЛИВОСТІ -- схема-апалог. рів- 
мянь для визначення функцій чутливості 
методом математичного моделювания. Не 
а 


Ру лу ін нт 


Іі, 2.. по 
початкова система диференціальних рівнянь, в. 
7А СЛ ЛРС 
чо от 
що а, а ау 
рівняння чутливості, де 

фа 

чар ба 


фоції чутливості. Рівияння чутливості відріз- 
няються від вихідних лінійних дифер. рівнянь. 
малої варіації параметра 4у 


тільки правою частиною ---.7. , яка в рівняннях 


чутливості визначається за розв'язком почат: 

системи рівнянь. Тому М. ч. можна поді 
ти як таку, що складається з моделі почі 
жового рівняння 1 моделі однорідних рівнянь 
чутливості, з'єднаних блоком формування 


правої частини (01. 


Жоли початкові |" рівняння -- нелінійні, то 
від розв'язання їх залежать не тільки праві 
частини рівнянь чутливості. в Й Їхлі кос 


2: 


додаткові блоки. Якщо початкова система рів- 
нянь залежить від т параметрів ул» ТО ДЛЯ 
одночасного обчислення всіх ф-цій чутли- 
вості треба, щоб будо т моделей однорідних 
рівнянь чутливості. Якщо допустимим є об- 
числення ф-ції чутливості відносно кожного 
параметра чи по черзі. то внаслідок збігу 
систем однорідних рівнянь для всіх ф-цій 
чутливості, необхідною є (крім моделі почат- 
кових рівнянь) тільки одна модель рівнянь 
чутливості. Це значно спрощує обчислюван- 


м для формування яких необхідні 


модуляція 


ня цих функцій. Розглянуту схему побудови 
М. ч. (хоча вона й найзагальніша) застосову- 


вати не завжди доцільно, бо вона відносно 
складна, особливо тоді, коли необхідно од- 
ночасно обчислювати всі (/ ду» Розроблено ме- 


тоди побудови значно простіших М. ч. (див. 
Динамічних систем теорія урпарансті: 
АГ. Шеламоа. 
МОДУЛЯТОР -- пристрій, що здійснює мо- 
дуляцію сигналів. При гармонічній несучій 
залежно від виду модуляції розрізняють амп- 
літудні, частотні й фазові М. Аналогічно при 


но 
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іові схеми модуляторів: 
зідраційного. 


а оо діодного кіль- 


імпульсній несучій, коли М. здійснює моду- 
мацію іжпульсну, розрізняють амплітудно-, 
широтно-, частотно- і фазо-імпульсні М. 
лежно від виду модуляції та способу Ті здійс- 
нення М. містить елементи нелінійні або лі- 
нійні, але зі змінними за часом параметрами. 
Так, напр., широтно- | частотно-імпульсиі 
М. завжди нелінійні, а амплітудні й амплітуд- 
мо-імпульсні М. можуть бути як нелінійними, 
так Її лінійними нестаціонарними ланками. 
На мал. зображено принципові схеми двох 
найпростіших | амплітудних 
кільцевого (мал.. а) і вібраційного (мал.. б), 
які часто застосовують в автомат. регуляторах, 
компенсаційних вимірювальних приладах та 
ін. пристроях. Тут х (г) -- низькочастотний 
модулюючий (вхідний) сигнал, / (2) -- висо- 


кочастотна |щгармонічна (несуча. шдм (б - 
амплітудно-модульовані (коливання |((вихід- 
ний сигнал М.). Діодний кільцевий М. містить 
істотно нелі 


схему ДК, а 
з параметрами, які періодично змінюються за 
часом, -- вібратор В. Обидві схеми оборот: 
ні, Ї їх можна вмикати як демадулятари. 

М. широко застосовують у різних галузях 
техніки, пов'язаних з передаванням чи пере- 
творюванням, сигналів (повідомлень), зокрема. 
в техніці зв'язку та автомат. регулювання, 
мірювальній техніці, у цифровій і аналого. 
шифровій обчисл. техніці тощо. Ю. М. Чеховий. 
МОДУЛЯЦІЯ -- змінювання (в часі пара: 
метрів якогось регулярного фізичного процесу 


відповідно до поточного значення передава- 
вого сигналу. Функція часу 
Па а а, Ф 


що описує цей фіз. процес, називається функ- 
цщією-переносником | (несучою | функпією) 


ви 


Математично М. виражається у встановленні 
функціональної залежності між парамотра: 
ми ау, ау зон а, функції-переносника їі пере- 
даваним сигналом т (Г). М. застосовують у 
різних галузях техніки, пов'язаних а переда- 
ванням перетворенням (сигналів. (по 
домлень), у т. в техніці зв'; лаку й автомат. 
реулюміння. У, зимірювальній токніці, в 
ровій і аналого-цифровій обчислювальній 
техніці | т. п. Залежно від характеру функ- 
мії-переносника (1) розрізняють М. з гармо- 
нічною і з імпульсною несучою (див. Моду- 
ляція імпульсна). Можливі й інші функції- 
переносники (напр., стаціонари | випадкові. 
але на практиці їх застосовують 
ідше. Для даної функції-переносника 
і п різних форм М. (за числом м 
залежних параметрів ад); можливі й комбі 
вані форми М., при яких змін зазнають одно- 
часно два або більше параметрів. 
При М. з гармонічною несучою функція- 


мереносник 
П'яя сузію (шиї ЗУ Фо) 2 


повністю визначається трьома незалежлими 
нараметрами: 2 сь -с амплітуда, 0 ауле 
же шу -- частота Ї а, 7" фо -- початкова фаза. 
ВВ залежності від того, який з параметрів зас 
знає М., розрізниють такі молуляції ами" 
тудну (АМ), частоти у (ЧМ) і фа- 
зву (ФМ) Графіки модульованих коди: 
вань для цих випадків дано на мал. 

з () -- передаваний сигналі шдм (0, Я ФГ 
шарм (0 -- модульовані коливання, одержані 
при АМ, ЧМ і ФМ відповідно, Математично 
процес М. можна зобразити як множення моду- 
льованого параметра (на змінну поличину 


1 та (щ), з) 
де т -- постійний коефіцієнт, що характери: 


| 
оо ЗАААЙНІНІАИ, 


мії) 


1. Графіки модульованих коливань. 


зує ступінь модулюючого впливу й назива- 
ється глибиною модуляції. 
Якщо передаваний сигнал 


ж()е віп Фі, 0 4 с Ф 
лоді АМ коливання має вигляд: 
чамі(д сь -та (0) зів (еф Фе 


пу 


модуляція імпульсна. 


з созіо (ої Фо) Б сот зп 91 - віп (ау до 


м віп кам РТ 


-ь|- сонне. - 
Крім песучої частоти су, модульоване коливан- 
ЯЯ шди (має дві бічні Частоти ау 0 

у) 0) 


2. Спектри сигналік при амплітулній молуляциії 


1 шо 0. В загадьнішому випадку, коли 
з (б'має неперервний спектр Ф, (о), розміше- 
мий у смузі частот 0 -ю 0, спектр АМ коли- 
вання Фду (о), крім несучої частоти вд, має 


щі бічні смуги частот Р-Фе -- ау 


т 
НУ Фу ку м) і займає смугу (а -- іч 
по 8) (мах 23 При мому спектр пра 
вої бічної смути точно відтворює спектр пере- 
даваного сигналу Ф, (є), зсунутий праворуч 
ма величину си; відбувається т. з. транс 
позиція (перенесення) спектра на вели- 
чину (несучої частоти, Спектр лівої бічної 
смуги являє собою дзеркальне відображення 
спектру передаваного сигналу, також зсуну- 
те праворуч на величину са. 

При ЧМ кругова частота модульованого ко- 
ливання згідно з (3-4) дорівнює" 


осо, а твів 9), Ф 


звідки можна одержати такий вираз для ЧМ 
коливання: 


мчм (0) яз се зіп |з (1 -- т зію 91) є УК фа 


те фазі (щу? Б Фо -Е В) соз (В соз і) -- 
-- сьсоз (шу З. Фе -К В) зіп (В сов 00). | (7) 


дово Та о Т інлекс модуляції до 
«о тар о шах | о -- о,|-- частотне відха- 


лення, тобто найбільший приріст, одержува- 


16 


ний несучою частотою в процесі 
досить малій глибині М., коли виконується 
нерівність В «С І, співвідношення (7) можна 
замінити наближеним співвідношенням 
мам (1) я» сдвіп (ау фо 
ев сов ди - сов (щі -К Фо), ВС 
яке принципово не відрізняється від виразу 
(5) яля АМ коливання. Тому спектр ЧМ ко- 
ливань у цьому випадку, як і спектр АМ ко- 
ливать, складається з несучої частоти су 
і двох бічних частот сь -- 9 та а, 0. 
При великій глибині М. аналіа ЧМ кодивать 
значно ускладнюється. На практиці, щоб 
визначити дійсну ширину спектра ЧМ/ коли- 
вань, часто користуються наближеною форму- 
ою бяз 1 В, де 6 -- відношення дійсної 
ширини бічної смуги до ширини спектра ше- 
редаваного сигналу. При малому (індексі 
модуляції (Б «. 1) В я» І, тобто ширина біч- 
мої смуги ЧМ коливання (як і при АМ) до- 
рівнює ширині спектра передаваного сигналу, 
ФМ має багато спільного з ЧМ | еквівалентна 
ЧМ з додатковим диференціюванням переда" 
ваного, сигналу. 
яки мо й "лектри ана 
м чі віваогих п 
ю. м. Чех 

МОДУЛЯЦІЯ ІМПУЛЬСНА -- модуляція по- 
слідовності імпульсів (імпульсної несучої 
Розрізняють такі модуляції: амплітуд: 
но-імпульсну (ЛІМ), широтно- 
інпульсяу (ШИМ), частотно-ім- 
пульсну (ЧІМ) тафазо-імпульс- 
чу (ФІМ): 

Розглянемо докладніше різні види модуля- 


М. При 


іФсновм радиоток- 


ції (р послідовності прямокутних (імпульсів. 
екай б б 
при 
з Й 
оч при 0 ч 


-- одинична ступ 
несуча 


ічаста ф-шія. Толі імпульсна 


теза У (е-з пт ЦЕ? Ра, 
- 


У 


де Т -- інтервал між імпульсами, а 1 т -- 
тривалість імпульсу відповід- 
-- порядковий номер імпульсу (мал., а). 
ідно до (2) АТМ коливання 


ак Задня яРоі 


ад аіжіяту, о 


де феція а (а) (закон АІЇМ) визначає за- 
лежність амплітуди а, від миттьового значен- 
ня г (аТ) передаваного сигналу х (І); такий 
тип модуляції наз. АІМ 2-го "роду 
(мад., б). Часто застосовують різновид АТМ, 
при якому модулюючі імпульси не є прямо: 
жутними, а повторюють форму модулюючої 
феції в інтервалі (пТ, пТ-| т); такий тип мо- 


можливих напря! 


в метод 


дуляції наз. АТМ 1-го роду (мал. 4). 
В цьому випадку 

У оо птн я 
- 

ШІМ коливання має вигляд: 


чим -тр 


шим (0) єє а У) (60 -- пТу-- Що я? та) 
жо 


ча г чіа (аб, 


те З 


Графіки модульованих коливань з імпульсною 
несучою. 


Тут ф-ція т (г) (закон ШІМ) визначає за- 
лежність тривалості імпульсу т, від миттьо- 
вого значення т (лТ) передаваного сигналу 
2 (0. У цьому випадку ШІМ здійснюється 
за рахунок зміщення заднього фронту імпуль- 
су (мал. г), вле застосовується також і змі- 
щення переднього фронту. ШИМ. при якій 
один фронт імпульсу аміщується, а другий 
залишається незмінним, наз. односто- 
ронньою ШІМ; якщо в процесі модуляції 
зміщуються обидва фронти, тоді ШІМ наз. 
двосторонньою. 


При ЧІМ і ФІМ відповідно до поредавано- 
го сигналу змінюється інтервал між імпуль- 
сами (напр., між їхніми передніми фронтами): 


атм (0) яна У (0 


ті 


г ЗіТь Т, 


2-7 


тізауі 
де ТТ і у інтервал між п і (п - 1) 
імпульсами, а ф-ція Т (г) визначає залежність 
інтервалу Ї, від миттьового значення 2 (гу) 
передаваного сигналу т (0) (мал. д). У ФІМ 
багато спільного з ЧІМ; співвідпошення між 
цими видами модуляції є аналогічним спів 
відношенню між ФМ ї ЧМ. М. і., при якій 
полярність несучих імпульсів пе змінюється, 
наз. однополярною  (однотактною); 
а якщо є додаткова модуляція за знаком ні 
сучих імпульсів, М. Ї. ная. двополяр- 
ною (двотактною). Можливі й численні ви- 
ли М. і, за параметрами, які характеризують 
форму (несучих імпульсів, але на практи- 
мі такі модуляції поки що не застосовують; 

ьси звичайно мають незмінну 


іт чн. Теория мипульс- 
и Поліс с БОТИ 
З бури линии ва 

о Чов Їохбліогр. со 9267. 969 
и Чеховой Ю. 


ця с Чак 
з 


Куние 
елинейнис "ою 
м і 

блог бо 


ПО. М. Человий 
МОЖЛИВИХ НАПРЯМІВ МЕТОД -- метод 


чисельного розв'язування -задач програмує 
чання опуклого, що грунтується на побудої 
послідовності точок, кожну з яких одержуюти 
з шопередньої шляхом зсування вадова на- 
Я іму, що не виводить за межі допустимої 

сті вздовж якого мінімізовувана фунхція 
спадає. 

Нехай задачу опуклого програмування зве- 
дено до такого вигляду: мінімізувати що (2) єз 
те (р. г) при обмеженнях 

іа), т, 0 
де | к (т) - опуклі |цдиференційовиї |(фції, 
щ-- певимірний вектор. Крім того, припус- 
жають, що існує точка у така, що щ, (у) «С 
«0,1 от, о, т. Для кожного 6 » 0 позна- 
чимо через Г (т, б) множину тих індексів і, 
для яких -- 02 я, (1)«С 0. Нехай точка а", 
що задовольняє умови (1), вже побудована. і 
є бу» 0. Крок багоритму, тобто перехід від 
точки а" до г"Т!. виконуємо за такими прави- 
лами. 

4) (Розв'язуємо задачу програмування лі- 
мійного -- мінімізувати т при обмеженнях: 


(рот (Уву(аУ, дСть те (2, бу) 
Таїся, 


сн, 


ГБ ПРА 


де є -- повимірний вектор, ук; (г) -- градієнт 
ації є, (2) в точці 2. Позначимо розв'язок 


цієї задачі відповідно через ту іє". 


т 


МОЗКОВИЙ ШТУРМУ 


2) Розрізняють три 
ешіввідношення бу, т 
а) ту З 7 би» беремо бу; 77 бу 
бу--6ь С ть 0, беремо бур 7 "оба 
з) ти 0, розв'язуємо задачу мінімізації 
т при обмеженнях: 


падки залежно від 


кр, ект, 
ві г б сет, 0 
пролом... 


мліе-- розв'язок цієї задачі. Якщо піс- 
ля розв'язування одержимо т" 7» 0, то точ- 
ка 2" -- розв'язок вихідної (задачі. Якщо 


т «0 то ватрі з за Є" приймаємо 


вектор є". 

3) Беремо Кі я пу ЯОгуе". де п -- най- 
більше (значення г, за якого задовольня- 
ються всі нерівності 


РИРДНИО РУ РА Ро 


На цьому крок алгоритму закінчується. Тоя- 
ку а приймають за початкову і все повто- 
рюють. 

Для початку процесу необхідно знайти точ- 
ку 20, що задовольняє обмеження (1). Для 
цього М. п. м. розв'язують допоміжну зада: 
мінімізувати уурпри обмеженнях б, (т) -- 
ау 0. Застосування скінченного числа 
кроків М. и. м. до ціє задачі. для якої вже 
легко зпайти початкову точку, приводить до 
знаходження точки, що задовольняє умову (1). 

ведено, що М. /н. м. породжує послідов- 
ість, усі точки якої є розв'язком 
задачі опуклого програмування. 


Б. м. Пншвниуний 
«МОЗКОВИЙ ШТУРМ» -- один з популяр- 
них методів висування творчих ідей у про- 
цесі розв'язування наукової чи технічної 
проблеми. Сеанси «М. ші.» стимулюють твор- 
че мислення. У процесі сеансу здійснюється 
шоступовий логічний підхід ло розв'язува- 
ної проблеми. Для проведення сеансу комп- 
лектують спец. групу з представників н.-д., 
конструкторських, виробничих та ін. пі 
ділів фірми -- переважно від 6 до 18 чол. При- 
значають голову групи, який добре обізнаний 
з технікою застосування методу «М. ш.». 
До групи, як правило, входять 1-2 чол., які 
взагалі не обізнані з проблемою 1 є спеці: 
тами я ін. галузей науки і техніки. Сеанс 
«М, ші.» здійснюється в два етапи. На першому 
етапі сеансу допускається (й навіть заохочу- 
ється) висування навіть безглуздих, як на 
терший погляд, ідей. що їх записують, як 
правило. на магнітну стрічку всі без винятку 
за принципом: що більше ідей, то краще. Кри- 
тикувати | висловлені 1щідеї (забороняється, 
тому що передчасне оцінювання ілей може 


в 


збити творчий ептузіазм, особливо у неспеці 
іст, завадяти проведенню сеансу, Доп 
жається уточнення чи комбінування ідей. 
другому етапі всі висунуті ідеї уважно ви" 
чають висококваліфіковані споціалісти-екс- 
терти й оцінюють за допомогою щспеціаль- 
мих таблиць критеріїв, розроблених зазда- 
легідь. Значну частину висловлених пропо- 
зицій відкидають, а ті ідеї, які найбільшою 
мірою відповідають усім критеріям, перода- 
ють на розробку і впровадження у вироби. 
Ефективність застосування методу «М. ш.» 
зменшується, якщо постійно залучати до сван- 
сів тих самих осіб, коли в групі є сильна осо- 
що домінує над іншими, якщо недостат- 
ньо висока кваліфікація учасників або їх 
дуже багато. 


Дт воветію 1.С.Н. Риоцьн і 
як ЕР 
75 Уаівуаділун розтин: вай 
цій з Сннараі 

2-9 нарінниф, й. С. Миронова. 
моментів (МЕТОД "б один "я найпростії 
ших і найбільше застосовуваних методів оцін» 
жи невідомих параметрів у математичній сте. 
тистиці. Див. Статистичні оцінки. 
МОНІТОР -- 1) Частина заруюній програми 
операційної системи, яка здійснює керування 
однією з фаз обчислювального процесу на 
ЦОМ (напр. трансляцією програм або 
ладжуванням іх). 2) Допоміжний (обслуго: 
зуючий) пристрій ЦОМ, напр., пульт а дру. 
каражою машинкою. А нім 
монотонні ФУНКЦІЇ АЛГЕБРИ ЛО: 
ГІКИ -- функції алгебри логіки, ати, ких 
виконується така умова: якщо набори їхніх 


значень аргументів а та В такі, що а С Ї, то 
Па) «(В Відношення «С для 1щнаборів 
ат (ан а В ян (Ву, ше, Ву) визначають 
так, що а «С В в тому й лише в тому разі, ко- 
ли а, «Є В, лля будь-якого і ях 1, ..., п. Клас 
усіх М. ф. а. л. є класом замкненим функцій 
алгебри баки, Монотонними в. напр.. феції 
зотму Ми. 
МОНТЕ-КАРЛО | МЕТОД -- чисельний | ме: 
тод, оснований на відтворюванні (великої 
кількості реалізацій випадкового процесу, 
спеціально побудованого за умовами задачі. 
Цей випадковий процес формулюється таким 
чином, щоб його імовірнісні характеристики 
(імовірності деяких подій, математичне спо- 
Фігання (випадкових 0величин. імовірності 
попадання траєкторій процесу в задану ді- 
лянку фазового простору і т. д.) дорівнювали 
мшуканим величинам розглядуваної задачі. 
Суть М.-К. м. можна пояснити таким при: 
жладом. Нехай треба обчислити значення 


. 
зей став а 


де ЄС / (2) ЄС 1 для всіх г, які задовольняють 
умову 0 «2 г «1. Припустимо, що в нас є 
достатньо велика сукупність незалежних ац- 
тадкових чисел з (напр., одержуваних внаслі- 


монТЕ-КАРЛО МЕТОД 


док якогось випадкового експерименту), які є 
можливими значеннями випадкової величини 
Е, розподіленої рівномірно в інтервалі (0, 1). 
бчевидно, що пари випадкових чисел (тар, 
зах 7 1, 2, зо, можна інтерпретувати як ви- 
мадкові точки, рівномірно розподілені в оди- 
ничному квадраті. Останнє означає, що ймо- 
вірність попадання випадкової точки (тар -щ, 
и) в якусь ділянку О, що належить одинич- 


ному квадратові, пропорційна площі ділянки 
Ой не 


мому квадраті, Для будь-якої пари (та, 
можна перевірити правильність нерівності 


зи С ту) Фе 


Якщо цю нерівність виконано. точка (га, щ, 
и) лежить на кривій / (г) або нижче від неї 
«подія А). в протилежному випадку ця точка 
розмістаться вище від кривої / (а). (поді 

роведено М випробувань, що полягають у 
виборі пар (тар Ту) і перевірці нерівності 
вигляду (2), Нехай кількість точок, яля яких 
ця нерівність виконується, дорівнюватиме т. 


Тоді відношення -Х- є частотою наставання 


події. Відомо, що згідно з великих чисеа за- 
коном частота" якоїсь події при достатньо ве- 
ликих М досить близька до імовірності цієї 
події. В розглядуваному випадку ймовірність 
Р (А) являє собою частку площі одиничного 
квадрата, що припадає на ту його частину, 
яка розміщена під кривою / (2) і тому дорів 
мює шуканому значенню інтеграла (Ї). Т. ч.. 


частоту (7. приймають за наближене значення 
М 


Т інтеграла /,. 
Для розглядуваної задачі можливий 1 їн- 
ший підхід. Нехай к (а) -- ф-ція щільності 
ймовірностей випадкової величини 5 в інтер- 
алі (а, Б), який збігається з ділянкою інте- 
"рування. "Тоді вира: 


а неа «Дню з 


є матем, сподіванням ето Як відомо, за 
се 

наближене значення величини матем. споді- 

вання можна приймати середнє арифметичне. 


нау 


- 
' 
Ж х че - 


якщо М достатньо велике. У виразі (4) 2; --не- 
залежні випадкові числа, які є можливими 
значеннями випадкової величини 2 з законом 
розподілу є (г). 

Уявлення про точність М.-К. м. ї необхідне 
число реалізацій М можна одержати з таких 
міркувань. Нехай ідеться про обчислення 


значення Т, У інтеграла. 1, (1) відповідно 


до розглянутої вище процедури. Значення /, 
має точність є і достовірність а, якщо ймо" 
вірність 


ПРОБИ О ВО ж 


т 
М 
при достатньо великих М має розподіл, близь- 
жий до нормального, тому 


Згідно з теоремою 0. Я. Хінчина частота 


- Ф 


де, в нашому випадку, р г» 1, і, за таблицями 
нормального розподілу, для і чз 095 1 "з 
же 1,96; для по о 0,987 г 9 З Ї т. д. Звідси 
число реалізацій М, необхідне для обчислен- 
ня Ї, з точністю є й лостовірністю а, дорівнює 


ней ВАР, т 


Внаслідок порівняно великого числа реа- 
лізацій, пеобхідного для обчислення резуль- 
тату з достатньою точністю й достовірністю, 
широкого практичного застосування М.-К. м. 
г в зв'язку з використанням цифрових 
обчислювальних машин (ЦОМ), де ниробля- 
ються випадкові числа, які є первісним мато- 
ріалом для реалізації цих методів. 

Загальна (схема застосування МК. м. 
молягає в побудові й запам'ятовуванні мож- 
ливих значень якоїсь випадкової величини 
РР о ді, що залежить від траєи- 
торій випадкового процесу. Середнє значення 
цієї величини, одержане в результаті адійс- 
меня достатимо великого яисла  ровліації 
процесу, і є шуканим розв'язком відповідної 
задачі. 

МОЖ. м., незважаючи на свою універсаль- 
ність, має специфічну галузь застосування. 
Передусім до неї належать різні багатови: 
мірні задачі. Обсяг обчислень для звичайних 
чисельних методів зростає при збільшенні 
розмірності задачі приблизно як показнико- 
ва феція розмірності, а для М.-К. м.-- лише 
як лінійна ф-ція розмірності. Цю закономір- 
мість легко проілюструвати на прикладі 0б- 
зиелення р мнотократних итегралія. Йкщо 
число операцій ЦОМ, необхідне для обчис- 
дення (і-кратного інтеграла М.-К. м. при 
Жозз 4, у два рази менше, ніж для кубатурних 
формул, то при К з б воно в двісті раз 

--у 5-08 раз. Крім 
застосувань належать і за- 
дачі. при розв'язуванні яких потрібно дос- 
татньо повно враховувати суттєві випадкові 
фактори. 

Тепер М.-К. м., реалізованими на ЦОМ, 
розв'язують багато практичних задач, Крім 
обчислювання кратних інтегралів, слід на- 
звати розв'язування систем алгебричних рів 
нянь високого порядку, обернення матриць, 
відшукування | карактеристичних 1щчисел 


то 


ипти-ї» 


власних ф-цій інтегральних рівнянь, обчис- 
лювання континуальних інтегралів і т. д. 
Велике теоретичне й практичне значення 
мають дослідження М.-К. м. процесів про- 
викання частинок через речовину, переда- 
ния повідомлень, масового обслуговування, 
жінетики хім. ре та процесів функціо- 
ання складних систе 
різні виробничі й і 
томатизовані системи управління, деякі еко- 
номічні й бідлогічні системи та Ін. 
При розв'язуванні задач М.-К. 
ЦОМ джерелами випадкових чисел бу: 


до яких належать 


трупових перетворювачів, з вузлом зв'язку 
та 16 груповими виносними перетворювача" 
ми аналогових сигналів, до 63 двопозиційних 
давачів постійного струму (20 ма, 12 в), до 
9 числоїмпульсних давачів постійного струму 
(20 ма, 12 є). 

Розрядність коду на виході неперервио-дис- 
жретних перетворювачів -- 9 двійкових роз- 
рив покабка Зиретзорижня зе нормальних 
умов (експлуатації -- 0,59 від верх. значен 
не менше як 100 пе- 
частота опитування 
-- 1000 за секунду; 


Машина (первинної 


експерименти (киданни (монети, витягання 
жарт з добре перетасованої колоди. вертіння 
рулетки і т. д.). 

то "Вусленно Н.П. шреадер Ю.А. 
Мета олтльсннх "чани з істо карою) 


ета радах зл 
машинах. М., 1961 об ї с. 294--226Ї, Б С 
бо ЕКО ес 


сти 
- пак с Пвйвлого. 


таня 
зе 


З пава є Ре 


«МІНИ», машинаперв 
реробки інформац 
ційно-обчислювальна машина. 
(мал.) автоматично здійснює пентралізоване 
збирання | інф золяхом програмного 
опитування | д 
ки поточних (значень 
усереднення, нормалізацію, корекцію, порів 
нювання з Уставками, інтегрування, (згла- 
джування й деякі екон. розрахунки), видає 
операторові (диспетчерові) відомості про стан 
осн. обладнання, реєструє значення поточ- 
них і комплексних параметрів, сигналізує 
шро порушення технологічного режиму, пе- 
редає інформацію в пристрої системи опера- 
тивного керування (якщо в цій системі 
ристано «МІПИ-І»). Застосовували їі 
нафтопереробній, металург. Та ін. 
пром-сті. Створено її в 1962 в Сєверодонець- 
кому н. сті керуючих обчисл. машин. 
Вхідний пристрій розраховано на підмикан- 
ня до 128 давачів постійпого струму (1 -- 5 ма 
або 2-6 10 вд без вузла зв'язку і виносних 


4120 


мереробки інформації «мпти- 


макс. частота проходження імпульсних єигна- 
лів -- 0,2 ац. Система числення -- двійкова, 
інформацію в арифм. пристрої представлено 
у вигляді Іб-розрядних чисел у додатковому 
модифікованому (коді з фіксованою комою 
її у вигляді 15-розрядних логарифмів. Смстема 
команд -- одноадресна, програма роботи -- 
фіжсої Пвидкістк виконанля операцій 
типу вання -- 900 операцій за 1 сек; 
ємність ОЗП -- 512 2б-розрядних слів, сті 
тичного нагромаджувача -- 4О9б слів та 128 


результатів обробки | інфор- 
мації відбувається періодично (за часовим сиг- 
надом) або за викликом оператора (на стан- 
дартному бланку друкується 128 показників! 
за відхиленням будь-якого з 60 найважливі 
ших параметрів від номінальних чи аварій- 
них меж; набиранням (потрібного |щпомера 
із 128 параметрів на клавішному пристрої. 
В машині використано ферит-діодні, логічні 
елементи. Споживана ран зо и З 

та іш. ). Машина пек 


В. Резаног. 


МУЛЬТИВІБРАТОР -- релаксаційний | гене 
ратор імпульсів прямокутної форми в якому 
ЛОзИТИВНИЙ зворотний зв'язок створюється за 


допомогою фазовсувних підсилюючих кас- 
. Розрізняють гідравлічні, пневматич- 
пі, електромагнітні, електронні та ін. М., 


які можуть працювати в 4 режимах: автоко" 


МУЛЬТИПРОГРАМУВАННЯ. 


ивань, синхронізації, ділення частоти й 
очікувальному. В режимі аєтоколиваь М. 
стрибком переходить з одного квазістійкого 
стану в інший під виливом перехідних проце- 
сів, які відбуваються в реактивних ланках 
підсилюючих каскадів. Режим синкроніза- 

ї івтоколивального, діючи на 
входи (всіх п підсилюючих каскадів зов- 
нішиім п-фазним періодичним сигналом, час- 
тота якого дещо перевищує частоту автоко- 
ливань М. Частота коливань синхронізовано- 
то М. дорівнює частоті зовнішнього сигналу, 
бо перехід М. з одного квазістійкого стану в 
інший відбувається примусово під виливом 

разових компонент (зовнішнього | сигналу. 

режим ділення частоти одержують анало- 
гічно попередньому, але період повторення 
автоколивань М. встановлюють при цьому 
кратним періодові синхронізуючого сигналу. 
Очікувальний режим одержують, якщо вх. 
одного з каскадів підсилювання М. держать 
постійно відкритим, щоб не допустити виник" 
нення автоколивань. Зовн. запускальний ім- 
пульс замикає вхід відкритого каскаду й пе- 
реводить очікувальний М. квазістійкий 
тан, повернення з якого відбувається в мо- 
мент закінчення перехідних процесів в усіх 
реактивних ланках М. 

Найширше (застосовують (в імпульсних 
пристроях автоматики (й обчисл. техніки 
електронні (лампові й, транансторні) М. Се- 
ред них розрізняють М. з симетричною або 
несиметричною схемами каскадів і з різними 
видами міжкаскадних ав'язкі 
терними або колекторно-б. 
Схему двофазного транзисто! 
вального М. а колекторно-базовими ємніс- 
ними міжкаскадними зв'язками подано на 
мал. В умовно першому к фкому ста- 
ні транзистор Т, відкритий по базі сумою 
струмів, які протікають через опір Я, і за- 
ряджуваний конденсатор С,. Через це колек- 
торний струм і, транзистора Т, створює на 
опорі Я, падіння напруги І,Я, я Ві, Ор 
ж В-ВО ї Су повільно розряджає- 
ться через. Лу, утримуючи базу Т, 


Принципова схема мультивібратора з колекторо- 
бровими резиіторночайнніснимо мбласналина ЗНО: 
ками 
зистор у закритому стані. Оскільки колектор- 
струм У Ту дорівнює б то колекторна м 
пруга Ше Й, Ї С, заряджається до величи- 
ми Ша: Коли базова напруга Т,, яка дорівнює 
сумі напруг на С, і колекторі Т,, стане (вна- 


слідок розряджання Сі) негативною, трохи 
відкриється (Т,. Внаслідок цього виникає 
малий перепад напруги на колекторі транзис- 
тора Т., який ще більше відкриває (череа СІ) 
алу Те! Цей процес наростає лавиноподібно, 
і через дуже короткий час транзистор Т, 
виявляється відкритим до насичення, а 7 
повністю закритим, отже, М. стрибком "пе- 
рейшов у другий квазістійкий стан. Після роз- 
ряду С, М. повертається у первісний стан і т. д. 
В моменти таких стрибків змінюються вели 
чини колекторних напруг, які є вихідними 
напругами М. Умова самозбудження схеми 
Ко КК, ою й, де Ку Ї К, -- коефіцієнти під- 
сшлення і но "зго 1 2-го підсилюю- 
чих каскадів. Період повторення імпульсів, 


тенерованих | симетричною (схемою (Я, 7 
жк Ву, Ву Ак Са Се С), визначається 
виразом 


Т Зв (В, З Во ій) 
Ву ай 
де ша -- зворотний струм закритого колектор- 
ного переходу транзистора. Відносна темпе- 
ратурна нестабільність частоти розглянутої 
схеми 8 72 0,2--0,259, грай". Розроблено 
багато стабільніших схем транзисторних М., 
нестабільність частоти (яких (0,05 є; б Є 
«З 00059) грай") майже порівнянна з неста- 
більністю стабілізованих кварцом генераторів. 
В автоколивальному режимі М. застосову- 
льний гене: 


дуючи прості й дешеві подільники частоти, 
В очікувальному режимі М. застосовують для 
формування неперіодичних імпульсів прямо- 
кутної форми, а також щоб збільшити трива- 
лість вузьких імпульсів та щоб створити ре- 
тульовані затримки сигналів у часі. 

Оси. тенденція розвитку М.-- підвищення 
загальної стабільності частоти генерування, 

зобливо в діапазоні 0,01--0.001 гц (шляхом 
докремлення хронуючих кіл від баз тран- 
зисторів за допомогою високоякісних крем- 
місвих діодів, введення зовийшивого абуджен- 
ня тощо), а також підвищення макс. час- 
тот генерування М. Перспективною є розроб- 


ка М. на тунельних діодах. 
Літ. "Доронкин Е. Ф. Воскресенс- 


"транзит торі Мндульсою. 
слітрос осот Гольденоєрі 


Ом. Теория но расчет нмпульсимх устройсті на 
слу ямі приборах, Зо Той, Чвібліогі 
со НУМОЇ Самойлов в. макове 


Ф. 
ЗДув- Бо Ймпульсная техника. М., 191) Ібібліогр, с. 


Зак м, 
МУЛЬТИПРОГРАМНА | ОБРОБКА | ІНФОР- 
МАЦІЇ -- див. Багатопрограмна обробка ін- 


змації. 
МУЛЬТИ ПРОГРАМУВАННЯ -- спосіб орга- 
нізації й використання ЦОМ для спіль- 
ного виконання кількох програм. В одно- 
процесорній обчислювальній системі М. до- 


ГРЛ 


МУЛЬТИПРОЦЕСОРНИЙ РЕЖИМ 


сягають, розподіляючи час (див. Режим розпо- 
ділу часу) роботи одного центр. процесора (ЦІП) 
між викопуваними програмами. В мульти- 
процесорній обчиса. системі (ОС) кілька ЦП 
дійсно одночасно вико! жа програм 
(мультиопрацювання). Решту пристроїв ОС та- 
кож абозакріплюють за окремими програмами, 
або ці програми використовують їх спільно, 
Відповідно до певної дисцийліни обслугову: 
вання. 

М. організують за допомогою комплексу 


програмно-апаратних (засобів, з яких: а) 
керуючі | програми | операційної 
системи | (супорвізор ї 


черговість програм за 
жи, виділяють ім ресурси ОС, 
їх у роботу, контролюють хід спільного вико- 
майня та виключають з роботи; б) систе- 
ма пореривання забезпечує швидку 
реакцію ОС на сигнали про внутр. і зови. 
події (аварійна затримка у виконуваній про. 
грамі, готовність пристроїв, що звільнилися, 
до наступної операції, запит з пульта, за: 
кінчення відведеного часу тощо), перериваю- 
чи роботу ЦП над поточною програмою. (за- 
мом'ятовуючи інформацію про перервану про- 
граму для, пастулного відноваєння Її 


шеремикаючи ЦП на керуючу п у для 
аналізу причини переривання й вибирання 
наступної програми; в) захист пам'я- 


ті захищає виконувані спільно програми від 
мебажаного виливу одних на ддиих. 

М. використовують для підвищення пропуск: 
шої здатності ОС внаслідок суміщення опера- 
цій при ні «суміші» програм, яка рів- 
номірніше завантажує всі пристрої, та утилі- 
зації затримок (виконування під час затримок 


- 


корисної роботи в ін. програмах); для підви- 
щення реактивності (швидкості відгуку) си- 
стем реального часу за допомогою оператив- 
люго перемикання на потрібні програми конт- 
ролю та керування за сигналами про хід ке- 
рованого процесу: для забезпечення прямого 
зв'язку програмістів з машиною в системах 
колективного користування. внаслідок поділу 
часу потужного ЦП між багатьма користу- 
ми, що перебувають біля виносних пуль- 
тів. Швидке перемикання ЦП створює ефект 
безперервного зв'язку з ОС, а утилізація 
тримок забезпечує невисоку. вартість обслуго- 
вування кожного окремого користувача. 
дт с времени. Пер. - 
о о 
жанне но разлелонио "ромен "Пор. є 


Ре ТК. Столяров. 
РЕЖИМ -- ре- 


МУЛЬТИПРОЦЕСОРНИЙ 

жим бага! амної обробки інформації, 
що її реалі імислювальна система, в якій 
є ме менше як два основні процесори. Ці проце- 
сори або провадять паралельну обробку ін- 
формації в межах однієї задачі, або розв'я- 
зують кілька різних задач. В обох випадках 
можливий (взаємний обмін інформацією | 


зрераманьх 
ІУЛЬТИСТІЙКІ СИСТЕМИ -- системи, що 
мають багато стійких структур | реалізують 
одну з основних властивостай гомеостатим 
мих систем. 

МУРА АВТОМАТ -- астомат скінченний, ви- 
хід якого в даний такт ! залежить від його ста- 
му в цьому такті | не залежить від значоння 
входу. у (0) ня Ж. (ж (0). Таке визначення 
автомата вперше запровадив амер.математик Е. 
Мур-Див.також А лгебрична теорія автоматів. 


НАБІРНЕ ПОЛЕ -- панель | аналогової | об- 
числювальної машини (АОМ), на якій роз- 
міщено вхідні й вихідні гнізда розв'язуваль- 
мих блоків, кіл керування цими бло- 
ками, гиізда стабілізованих джерел напруги, 
операційних | резисторів, щпотенціометрі 
конденсаторів, паралельні гнізда для розмно- 
зування тощо, Набирання розв'язуваної за- 
дачі здійснюється на Н. п. шляхом з'єдну- 
кання вхідних і вихідних гнізд окремих 
розв'язувальних блоків за допомогою комута- 
ційних провідників. Н. п. виконують знім- 
мими, й це дає змогу здійснювати комутацію 
задачі поза машиною. Завдяки цьому машина 
еивільнюється для розв'язування інших за- 
набрані задачі можна зберігати для по- 
ого використання. Кількість гнізд на по- 
чайно обмежується величиною порядку 
3000. Ще наслідок механічних | конструк- 
тивних вимог, компромісу між розмірами поля 
й потрібними розмірами одного гнізда, зруч- 
мості комутацій і т. д. В деяких АОМ' вхідні 
й вихідні гнізда розв'язувальних блоків роз- 
міщено безпосередньо на лицьових панелях 
чих блоків, і це дає змогу зменшити величини 
паразитних ємностей та опорів | витікання 
струмів у монтажних колах. У таких ДОМ 
Н. п, не становить єдиного цілого. Задачу 
можна набирати й за допомогою релейних 
пристроїв, причому. не обов'язково, щобу ма 
шині було Н. п. В С. Тодлєвський. 
НАБЛИЖЕНИХ | МЕТОДІВ | ЗАГАЛЬНА 
ТЕОРІЯ -- розділ обчислювальної математи- 
ки, предметом дослідження якого є взаємні 
зв'язки між точними й відповідними набли- 
зженими рівняннями. Н. м. з. т. виникла на 
основі застосування апарату функціонального 
аналізу до розв'язування різних проблем 
обнислювальної математики. Широкий клас 
задач обчисл. математики зводиться до роз: 
в'язування операторних рівнянь вигляду 


РРО а) 


де А-- матем. оператор з областю визначення 


Ф (А) й областю значень Я (А), у -- за- 
даний (елемент (у є В (А)), з -- шуканий 
елемент (теє Ю (А). 


Я (А) належать яких 


ГРЕТА ГУ 


де Д -- наближений оператор з областю ви- 
значення 0 (Я) ст а і областю значень Я (Я) сі 
с У. р -- заданий, а 2 -- шуканий елемент. 


Випадок, коли Д (Я) В (Я) не належать 
Х ї У, звичайно легко зводиться до розгляду- 


ваного, Як правило, А і У залежать від пара- 
метрів, змінювання яких дає послідовність 
наближених рівнянь (2). Осн. задачі Н. м. з. 
т. на основі даних про точне рівняння (1) 


жстановити, фозв'язність, раближеного рі 
мяння (2) і близькість наближеного розв'яз- 
жу до точного, і, навпаки, на основі результа- 
тів наближеного розв'язування встановити 
розв'язність точного рівняння | близькість 
обох, розв'язків. При визначенні близькості 
в'язків у порядку зростаючої точності 
1 труднощів виникають такі троє тань: 
установлення збіжності наближеного методу; 
дослідження швидкості збіжності; ефективна 
оцінка похибки. Розглянемо наводені задачі 
й питання стосовно до лінійних операторних 
рівнянь та до деяких нелінійних рівнянь. 
У випадку лінійних рівнянь 2-го роду 


жеааоМе зу, аз 

Жеід Хто ні оз 
до параметр, Т ї Р -- цілком неперервну 
лінійні | оператори. | ОД) ВД) Х, 
0 (ду ВД) Хот Х, Х -- лінійний пор- 
мований простір. Припустимо, що існує, лі- 
нійна операція Р. яка проектує простір Х на 
Хіречої. Рече Р, | приймемо й че Ру. 
Нехай. напр. Х 7бС -- простір неперері- 
них функцій, а Х -- сукупність миогочлеї 
степенів, які не перевищують (п -- 1)-го, Опе- 
рація Р' зіставляє з неперервною ф-цією г є 
є С її інтерполяційний многочлен, побудо- 
ваний за наперед заданою системою п вузлів. 


Простори Х ї Х та оператори Г 7 згодом 
будемо зв'язувати такими трьома умовами. 


1. Умова близькості операторів Т ї Т для 


будь-якого г є Х: |РТе-- Тед є пс. 
2. Умова доброї апроксимації елементів 


кляду Те елементами з Х: для кожного г є Х 


знайдеться х є Х так, що| Та -- 2 Є туї гі, 
3. Умова доброї апроксимації вільного Члена 


точного рівияння: існує елемент у є Х та 


жий, що |у -- у? «С те у|, де п на відміну від 
попередніх умов залежить від у. Тоді, якщо 
оператор А має обернений оператор АГ! і 
я ТАТИ КМ ту) є т РА ПАС ЄС, 
то рівняння (27) має єдиний розв'язок т за 
будь-якої правої частини у є Х. тобто опе- 
ратор 2 має обернений оператор 71, при- 
чому | потибка |г--г| С рігі, де ро 
123 


ПАБЛИЖЕНИХ МЕТОДІВ ЗАГАЛЬНА ТРОРІЯ 


РТАСТРЬ ПЕС С ВОМУ КЕ 


Й РА майні с НМА якщо, 
-я 


крім того, р «І, то Ї2--зї «ро ЗІ 
(пряма теорема). Обернена теорема стверджує, 
що коли оператор А має обернений оператор Ї 
ур А НТК тку ЯН ТМІть ПЕ 
зр ПАСРАЩ «С 1, то оператор А має обернений 
ас 


Р 


причому |2-- 2 р'Ї і, де рт (Аль (1 Е 
ЗНІЯ"РАЦ) кА АР РІЧ ль якшщо крім 
того, ріс, то Ролі рортіяї 

Часто наближене рівняння (2) будують 
спеціальним чином. А саме, як оператор 7 
розглядають оператор Р7. Умова І при тако- 
му виборі, очевидно, виконується з то 0) 
формулювання теорем відповідно спрощують. 
ся. При прямуванні тп, п, ГРІ ть ЇРІ ло 
муля характеристичні значення 3. можуть абі- 
гатися лише до характеристичних значень 2. 
Разом з тим кожне а характеристичних значень. 
ков границею характеристичних значень 2. 
Конкретиим прикладом рівнянь (17) і (27) мо- 
жуть бути інтегральні рівняння Фредгольма 
2-то роду. 

Для гільбертових просторів Х я ХУ 
же У і дінійних операторних рівнянь, від- 
мінних від (17), розрізняють такі чотири чим- 
раз загальніші випадки: а) А і Я -- додатно 
означені обмежені оператори, тобто т (з, 2) «2 
«аг тєматі ті, С (Аз. 
«А Й (ж, з), де () -- знак скалярного добут- 
куз б) А ї Я -- так звані нормально розв'яз- 
ні обмежені оператори, в яких області зна- 
чень Я (А) ї В (Я) замкнені; в) А ї Я -- обме- 
жоні оператори; г) А ї А -- замкнені опера- 
тори (оператор А наз, замкненим, якщо 
з зулотаає Ю (А) і Аз, з у випливає, 
що з є Д (А) і Ах з у). Лінійні рівняння з 
замкненими операторами охоплюють лінійні 
диф., інтегральні та інтегро-диф. 

Чанянь класифікація), тобто всі найваж- 


ливіші класи лінійних рівнянь. У 1-му випал- 

жу допускають, то 

і 1А2--Атіє то, з 
оте - 


де ту і ть прямують до нуля для послідовності 
наближених рівнянь при фіксованих г і у, з 


1Я| залишається рівномірно обмеженою. Цю 
умову задовольняють практично (будь-які 


тА 


наближепі методи. Користуючись явним зо- 
браженлям обернених операторів. 


Ан Р (А) АЛ), Яна Ру, (Я) 8 (Я), 


5) 


подамо похибку у вигляді т -- 9 АСіу з 
ЗАТ я ГР, ЛУ Р, (Ду Я Р, (Дух 
ху- Й КАЛ) у -- МА) у. За рахунок ви- 
бору т, ти і ть норму похибки | 2 -- 7| можна 
зробити Як завгодно малою, гобто й цьому 
випадку наближені методи будуть завжди 
збіжними. На основі (5) і (б) можна одержати 
й ефективну оцінку похибки методу. 

У ому випадку, окрім (4), попускається й 
сильніша за (3) умова 


пах АІС ті Ф 


де пу не залежить від х. Ця умова справджу- 
ться далеко не для всіх наближених методів. 
ї доведення її звичайно пов'язане з великими 
труднощами. Але якщо (7) доведено, то ма- 
жють місце такі результати. Нехай 1, (А) -- 
простір нулів оператора А, Х-- 1 (А) -- 
юртогональне доповнення до І. (А) і А71-- 
оператор, який відображає Я (А) "з У на 
Х зо Ї (А) ї обернений до оператора А (а об- 
ластю визначення Х -- І. (4). Якщо ту | 7! Р « 
«1, то оператор ЯЗ АСІАТЧЯ 
ЗАУАТ З АТУКА оо УА м. є обор 


мений до А (з областю визначення Х -- І, (А)), 
причому (похибка 


оре ЛОНА ПЛОЩ 


ль ТАРІ 
Якщо Я! існуєіть/ А| «2 1, то 47! теж іс- 
чує. причому 
а (ААУ АГ 


за АВ Ме САМИХ 
Я 
х вени м 
тА 
В Зому випадку оператор 4"! з А(А) в 


Д (А) зо І (А), взагалі кажучи, не буде об- 
меженим і попередні результати не справ" 


НАБЛИЖЕНИХ МЕТОДІВ ЗАГАЛЬНА ТЕОРІЯ 


дяться. Один із підходів до наближеного роз- 
в'язування рівняння (І) з таким операто- 
ром полягає в попередній регуляризації за- 
дачі (див. Некоректно поставлені задамі Ї 
Шекоректно поставлених задач способи. роз- 
в'ягування). Введемо рівняння (а -- АФА) 27 
чу, де А" -- оператор, спряжений до А: 

(Аз, у) ча (ж, Ач) в 
для будь-яких є 0 (А) і ує ВА); ас» 
55 0, 1 "З одиничний оператор. Позначимо 


розв'язок рівняння (8) через 9? і розв'язок 
рівняння (1), ортогональний до всіх нулів 
юператора А через 2". Тоді 


нс бук, 


де рот іш/а" -АЧої о 0, коли В-юоо, 


Зокрема. якщо 29 22 Ат, то 12" -- х9Й С 
« а рю), Точніше, 12" орали, 


А"Яутч Я і, розв'язок якого позначимо 


череа (9). Окрім умов (3) і (4), лопустимо 
що, що 


ПА о АС ть и) - 


де Тіз -» 0 для послідовності наближених рів- 
няп при фіксованому у. Тоді на основі додат- 
мої (визначеності операторів а АтА ї 
а ЛЯХ величина |а9 -- 29) 0, ко- 
лит-д ть 0, ть 0 і а -- фіксоване. 
РТому, позначивши через х" розв'язок набли- 
зкеного рівняння (2), ортогональний до всіх 
мулів оператора А, одержимо, що похибку 
Па оре ра? араб зо ар з 
ЗНО оч можна зробити як завгодно 
малою, якщо дат ра рів" з Аторое 0. 
коли В рівномірне відносно ти, ть ! ть. 

У 4-му випадку у може пе належати області 
визначення Я (А?) оператора 49. Замість 
рівняння (8) введемо рівняння (а - АА7) Х 
х 9) яз уі приймемо 2/9) оз д? ці), Для збіж- 
тості х(б) цо т" необхідно й достатньо, щоб 
з" можна було як завгодно близько апро- 
жсимувати елементами з В (А). Крім того. 


6, бе 
-атс в й рий 
г у у 
де дрстіві| 2" -- Аш), Вводячи рівняння 
ца Я ДАЧУ ШО о, 


з, беручи 209 з, 


і застосовуючи оцінку |» --2" | а -- а(9)4- 


края? о ро уж) те, одержимо, що в 
умовах (3), (4) і (9) наближений метод буде 
збіжним, якщо бу "з іні| 2? --А ші - 0, коли 
В -ю со рівномірно відносно пу, Те Ї Пи. 

Конкретними прикладами операторних рів- 
нянь розглядуваних типів є сипгулярні ін- 
тегральні рівняння, фредгольмові інтегральні 
рівняння 1-го роду та лінійні інтегро-диф. 
рівняння (конкретні наближені методи для 
щих рівнянь див. Гнтегральних лінійних рів- 
мянь способи розв'язування, Інтегральних лі- 
мідних сингулярних рівнянь способи розв'я- 

ння і Операторних рівнянь способи рок 
ч'язування). 

ким би наближеним методом не розв'я- 
зувалося рівняння (1), для одержання набли- 
жженого розв'язку з високою точністю і для 
економії кількості необхідних операцій до- 
мільно застосовувати такі обчисл. схеми іте- 
раційного уточиювання |наближеного |роз- 
в'язку. Неважко переконатися, що 


з-тедЧЯ-да- РУАЯНу- я, 
пд) 


ія (10) розв'язують методом простої 


ітерації 
о я ЯНА оо Аж ду 


ЗЯЧМу лі), 012... (нд мо, 
чу 
Достатня умова збіжності цього методу -- 


1ЯЧЧЯ ЛРС «1. Обчисл. схому (1) 
можна переписати так, що значення оператора 


27" у явному вигляді не буде потрібно. Сп| 
ді (ж за" я Р ЗБ (ж), до ду? 
БТР ЕВ РТ ГУ Р Р 

АТ. Інши 


При цьому Я 


НУО, це Ру 
лен АВМ) потрібно обчислювати зі 
нні є 


зростаючою |щ точністю. 

Розглянемо осн. питання Н. м. з. т. стосовно 
нелінійних операторних рівнянь вигляду (4) 1 
(2) в умовах застосовності методу простої іте- 
рації. Нехай оператори ф і ф відображають 
взаємно однозначно простір Х в У: фа, фе є 
єУ, Фу. ф'ує Х, причому 0 є 0 (4), 
8 -- нуль-елемент простору Х. Подамо рів- 
яння (1) у вигляді 


геречь, 


Р 
125 


НАБЛИЖЕННЯ ФУНКЦІЙ 


а рівняння (2)-- у вигляді 


іефічо, 


аз 
до Дазеф''Яю ра СМ, веоту 
зрті40, 
«фтучотіяв. За таких умов 08 оз їв. 


Вважатимемо оператори б ї 0 продовженим 
на весь простір У. Якщо виконано умови 
Оау о Фа «С С (фаз -- тай, ізу| 
221; у є» с(р)«1, |ю1«(1-- ур, які 
безпечують (існування / Єдиного (розв'язку 
з" рівняння (12) у кулі | 212 р, який може 
ма знайти методом простої ітерації: 0) 


ма річ рі пару Дао КО 
хім) 1 якщо, крім того, 1 р» -- Ді ЄС ту (а), 
по С тьо ПЙу Феї «С Є (фу зі 
паСр, (1, 20 у С(рус 1. де 


та 


Фе-ф'Яг 2 - Я, 


х 


тн 
п 


ро вень 


» то рівняння (13) має 


'язок 1" в кулі |г1« р, який 


простої " ітерації 

Юа ИН ьо, 2 ме 9, причому |х" -- 
- - ето 

т приво 


Зезу 


має місце з Р з р. Справджуються й певні 
обернені висновки, які дають змогу зро- 
бити висновок про розв'язність рівняння 
12) на основі властивостей рівняння (13). 
окрема, якщо для рівняния (13) виконано 
зазначені вище умови застосовності методу 


простої ітерації 1, крім того, 62 (1 - р 
новин доїотем тії 


зеть Є брівняння (12) матиме в кулі |7і С 
«ре ро єдиний (розв'язок г", причому 
дан 
у 


ані ЧНЮ 
ді 3 й 1 
Важливе значення на практиці мають дво- 
сторонні наближені методи, коли окрім рів- 
няння (1) розглядаються й двоє наближених 
рівнянь: Дуга й, Яот;, яз у, | доводиться. 
що 


всеса чо 
При цьому будь-яка нерівність вигляду ш «С 
«г в абстрактному лінійному просторі Х 


означає, що р --и Є К, -- конусові в Х (кону- 
сом К, наз. замкнена опукла множина еле- 
ментів, яка разом з довільним елементом 
о є КІ містить промінь ду, 2 2 0, і, крім то- 
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го, з щ.- ю є К, випли що ш зб). 
Прикладами конусів є сукупності невід'єм- 
них функцій і сукупності векторів з невід'єм- 
мими координатами. Оператор А наз. монотон- 
ним, якщо з гі Є, т, випливає Ат Є Аа 
А наз, оператором монютонного. вигляду, як" 
що з Ах Є, Ах, випливає г, ЄС ть. Співвідно- 
шення (14) виконується за умови, що А є опе: 


ратором монотонного (вигляду, Ат, - у С 
«аойто бар у» Ааио 


т Ар А і у СТОДо й» де А, -- монотон- 
мі оператори й у, є К, -- конусові в У, іс 
жо 1, 2, а також на основі побудови мажорант 
аж В тек, у м і мінорант Ар з 
2 Су Є Ку; у, 2 щ, монотонних операторів. 
та елементів конуса Ку (конкретні набли- 
жені методи розв'язування нелінійних опе- 
раторних рівнянь див. Інтегральних недіній- 
жит рівнянь способи розв'язування). Всі по- 
передні побудови залишаються правильни- 


ми, якщо під операторами Я | елементами 


ГІ розуміють довільні наближення, відповідно 
до А Ї у, які виникли не лише внаслідок за- 
стосування наближених методів. Наближення 


А 1 у можуть виникнути як наслідок неточ- 
мості первісних даних і тоді Н. м. з. т, будо 
давати відповіді про вплив спадкової похиб- 
жи розв'язку рівняння (1). Оцінку похибки 
заокруглень часто зводять до оцінок окві- 
валентного збурення оператора А і слемента 
у. і після цього Н. м. з. т. також набуває 


чинності. 
Літ: Канторович Л. В. лкилом Гой 
бфункииональний аналиі в нормировинимх п 


З 
Моро «КОїбліогри є ФТодвої, Ма 
Во Зчорин приблюженних методов м. єє 
Тпримененио к'ч 
затегральтих уравналий 0. 
ЗВІЗНЮЇ Крабносельсян 
Приблюненноє  рошенис опера 
Р оо о 
Функциональний аналі й вичислители 
тика Пер "мем Мо, 1089. (бібліогр 
в" В. інаної 


НАБЛИЖЕННЯ ФУНКЦІЙ -- те саме, що 
й апроксимація функцій. 
НАВАНТАЖЕНЕ РЕЗЕРВУВАННЯ оо спон 
сіб резервування (елементів, при якому 
резервні елементи перебувають у тому самому 
режимі роботи, що й основні. При Й. р. за 
кон розподілу часу безвідмовної роботи ре- 
зервних елементів збігається з. відповідним 
розподілом для осн. елементів. У тех. систе- 
мах НН. р. застосовується в разі, коли ше- 
можливо перервати роботу системи щоб 
ввімкнути резервні елементи. Розрізняють 
невідновлюване її відновлюване Н.р. Невід- 
новлюване Н. р. Некай 6 п осн. | 
ть резервних елементів; час безвідмовної ро- 
боти кожного елемента має покааниковий роз- 
чоділ зі щільністю Де" М, 2» 0. Відмова систе- 
ми настає в момент відмови т -К 1-го елемента. 
Толі середній час безвідмовної роботи системи 


енному, рещенню, сингулярних 


НАВЧАЛЬНА МАШИНА 


(1 1 ! 
тез рибою Й 
Відновлюване Н.р. Нехайл, т, А - 
ті самі п що й при невідновлювано- 
му Н.р., ідновлю- 
ються " операторами, кожний з яких віднов- 
лю один елемент протягом випадкового ча- 
су зі щільністю цегіб, го» 0. Нехай при ( 
«2 0 є К елементів, що відмовили. Тоді серед- 
мій час Т, до відмови системи визначається 


'язуванням системи рівнянь 


ен ан 
«Ви "І 


м 
о ер о 


де ут Как то Ку му вк при кг 
утоми при ко» гр Род Тур 0. Не 
далі, є система з п основних та т резервних 
елементів, причому всі елементи функціо- 


жують незалежно. Якщо Е -- середній час 


перебування елемента в робочому ста! 


г 
в стапі відмови, то стаціонарна ймовірність пе- 
ребування системи в справному стані дорівнює 


3 янта 


Умані (аб) (бе) 


ній час між відмовами системи (дорівнює 
дк з мучНсЧН плн ХМ, 

1. м. Коваленко. 
НАВЧАЛЬНА ВИБІРКА -- сукупність 30. 
браженк, поданих (розпізнавальній системі, 
в режимі навчання розпізнавати образи або 
самонаєчання розпізнавати образи. У процесі 
навчання (подавання кожного зображення 
супроводжується вказівкою на клас, до яко- 
го належить це зображення. При самонав- 
чанні цих відомостей немає. У проміжному 
випадку вк: зображення на 
лежить до того чи. супроводить. 
са лише частина зображень у навчальній 
вибірці. ММ. І. Шаезінаєр. 
НАВЧАЛЬНА МАШИНА -- пристрій (для 
реалізації навчальних програм. Способи тех. 
реалізації Н. м. надзвичайно різноманітні. 
Здебільшого Н. м. виконує такі функці 
1) дає навчуваному порції навя. матеріалу 
контрольні (завдання, ставить запитання; 
2) вимагає, щоб навчуваний відповів 
питання, виконав завдання | відпові 
шину; 3) повідомляє навчуваному, чи 
правильно він відповів, а в ряді випадків 
вказує й на тип допущеної помилки; 4) за- 
безпечує індивідуальну роботу в зручному 
для навчуваного (чи контрольованого) тем- 
пі, а часто - й ту чи іншу міру адаптації 
до індивідуальних особливостей навчуваного. 
Ці функції (хоче й з різною мірою повноти) 
виконують програмовані підручники й  на- 


-асеред- 


вчальні комплекси, тобто системи па базі 
електронних цифрових обчисл. маший (ді 
Автоматизованого чання клас). На від- 
міпу від Н. м., решта засобів автоматизації 
навч. процесу виконують лише частину пере- 
чених функцій. Так, інформаційні при 
строї, або машии-інформатори, тільки дають 
навчуваному навч. матеріал. Контролюючі 
пристрої | (машини-екзаменатори) | забезпе 
чують здебільшого виконання 2 і 3-ї з перелі- 
чених функцій 

Ще в 2-й пол. 19 ст. були спроби розробити 
найпростіші тех, пристрої й застосувати їх на 
допомогу вчителеві. Серйозніші роботи про- 
вадили (амер. вчені, які, починаючи з 1915, 
намагалися механізувати операції навчання 
й перевірки знань. Потім -- аж до середини 
0-х рр. 20 ст.-- досить широко застосовували. 
різні тренажери -- спеціаліаовані (НО м., 
призначені переважно для вироблення нави" 
чок роботи зі складною апаратурою, при об- 

тром. устаткування й агри 

і керування літаками й раке- 
їмо усучасному розумінні цього 
слися в 50-х рр. 20 ст.-- практично 
водночас із програжованим навчання: 

Титерес до Н. м. як засобів реалізації на- 
зчальних програм пояснюється тим, що вони 
мають переваги порівняно з програмованими 
мідручниками. По-перше, Н. м. дають змогу 
чітко регламентувати й контролювати навч. 
діяльність навчуваних, як правидо, позбав: 
ляючи їх можливості ознайомитися з матері 
лом не в тому порядку, який передбачено на 
програмою, і вгадати правильну відповідь: 
завдання ще до спроби дати Її самостійно, 
та ін. По-друге, Н. м. дають змогу давати м 
вчуваному матеріал у різній формі -- друко- 
ваний текст. | ілюстрації, | кіпофрагменти, 
ліапозитиви, звукові та світлові сигнали 
тощо. Відповідь навчуваний вводить у ма- 
шину різними способами -- натискуючи кноп- 
жи й клавіші, графічним шляхом, записуючи 
текст від руки або друкуючи його на друкар- 
ській машинці, читаючи його усно в мікро- 
фон ї т. д. По-третє, ці машини забезпочують 

перебігу процесу навчання та 

контролю за ючи змогу викладачам 
закладу швидше при- 
йняти рішення. Крім того, за допомогою Н. м. 
можна забезпечити гнучке керування пізна 
вальною (діяльністю навчуваних, адапта 
ію до їхніх індивідуальних особливостей на 
основі автоматичного збирання та обробки 
даних про перебіг процесу їхнього навчання: 
вони дозволяють створювати ігро: 
гальні ситуації для підвищення рі 
зації навчуваних, змушуючи їх набувати 
необхідних навичок, щоб обіграти партнера -- 
машину. В зв'язку з цим одним з перспекти: 
них шляхів підвищення пефективності (на: 
вчання є застосування адаптивних (самопри- 
стосовуваних) Н. м. Адаптивними 
наз. Н. м., які на основі обробки послідов- 
них відповідей навчуваних можуть змінюва- 
ти способи викладу навч. матеріалу зі збере- 
женням якості навчання за довільних зов. і 


чат 


НАВЧАЛЬНА ПРОГРАМА 


традиційні форми групового 
чайні форми програмованого навчання. Во- 
ни дають змогу повніше використати здіб- 
ності кожного з навчуваних і відкривають 
мові можливості для скорочення строків на- 
чання | поліпшення його якості. За наявни 
ми даними, завдяки застосуванню адаптивних 
Н. м. час навчання скорочується пересічно 
на 308в, а якість навчання така сама, як і при 
навчанні за розгалуженою н: програмою. 


Навчальні машини в автоматизованому класі. 


У розробці адаптивних Н. м. визначилися два 
юси. напрями. Перший з них пов'язаний з 
побудовою вузькоспеціалізованих тренаже 
призначених для формування навичок 
ма цифро- та букводрукувальних апарата: 
навичок швидкого читання тощо. Принци 
роботи таких адаптивних Н. м. базується на 
тому, що темп подавання, складність і віднос: 
ма частота сигналів змінюються залежно ві 
того, наскільки правильно й швидко реагує 
навчуваний на сигнал, що Йому подається, 
Ці зміни відбуваються в машині на підста 
оцінки кількох (часто -- всіх) відповідей п 
вчуваних під час навчання. Другий напрям 
ь своєю метою побудову адаптивних 


Навч. програма адаптивної Н. м. широкого 
призначення (передбачає кі. 
викладу того самого на 
кажучи, складається з кількох и: 
звичайного типу, які, проте, мають різні 
характеристики (різний розмір порці 
накові схеми галуження й число завдань 
тощо). Треба, щоб варіант програми перед- 
бачав достатию кількість пунктів, у яких мож- 
ливий перехід до інших варіантів. На основі 
оцінки послідовності відповідей навчуваного 
адаптивна Н. м. обирає той варіант навч. 
програми, який дає змогу оптимізувати про- 
цес навчання. 

"Впровадження досить гнучких та ефек- 
тивних (способів керування пізнавальною 
діяльністю навчуваних (зокрема, адаптивних 
Н. м.) останнім часом іде по шляху викори- 
стання ЕЦОМ як Н. м. Це дає змогу не лише 
забезпечити високий ступінь адаптації до 
кожного навчуваного, а й навчати методів 
розв'язування складних задач. Тут обчисл. 
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машина може забезпечити таке. керування, 
при якому навчуваний від тієї самої первісі 
ної ситуації може йти різними шляхами; одні 
з ших хибні, а інші -- правильні (але не одна- 
ковою мірою раціональні), Крім того, при 
такому керуванні навчуваному надається від- 
повідна специфічна допомога, яка відповідає 
обраному шляхові розв'язування задачі. Все 
ще (дає (змогу 0(організувати | навчання, 
близьке до рівня індивідуальних занять 3 
досвідченим педагогом-репетитором. 
Перелічені (особливості ЕЦОМ особливо 
яскраво виявляються в тих випадках, коли 
обчисл. машина є не лише засобом навчання, 
лення. У користувачів ЕЦОМ, 
що ма при цьому б змога звертатися 
до машини практично мовою предмота, який 
вони вивчають, - мовою програмування, тоб- 
то застосовувати вільно конструйовану форму 
введення своїх відповідей; ця форма, в свою 
чергу, позитивно впливає на ефективність 
навчання. Використання обчисл, машин як 
Н. м. дає змогу розв'язати проблему комплекс 
ної автоматизації навч. процесу. При цьому 
змаєшим даних про хід і результати навчання 
різних контингентів можна використати як 
«Чнформаційний банк» для довідкових та ко- 
руючих систем навч. закладів | установ, які 
керують нар. освітою. 
ит." Программированног обученмо п. кибернети- 
ск п обічаюнцяс машини, Мо Пов, ре 
Зеник но Довгилло А Мо Автомітичевкис 
устройства для. обучения . бобу (оїдліогр. су ва. 
З римовані Учебном продов, М 
1, применсниє цифрових вичислитолених наший 


для збучення программированию. К., 1910; Столи 
ров ЛО Мо Обученне С помощью Машин, Пер. С 
Знга мо обо Ричмонд У КО Учитеди м ма" 


чним Пер с'анга. М. 1968. 
інь, 0. М. Доволало. 


рабу 
НАВЧАЛЬНА ПРОГРАМА -- навчальний ма: 
теріал, у якому описують знання, вміння й 
навики, що підлягають засвоєнню, а також 
сить докладно) способи форму! ї 
кше кажучи, у Н. п. описують пе лише 
те, що саме треба учневі знати й уміти після 
проходження навчального курсу, а й те, як 
саме йому треба працювати в процесі навчан- 
, щоб засвоїти зміст цього курсу. Матеріал, 
який описує способи роботи учня, часто ста- 
новить більшу частину всього навчального 
журсу, й це в багатьох випадках може бути 
основною (зовнішньою) відмінністю Н. п. від 
звичайних підручників. Крім того, Н. п. 
оформляють у вигляді сукупності відносно не. 
великих розділів навчального матеріалу, які 
закінчуються контрольним запитанням, / зав" 
данням або вказівками учневі щодо його 
подальших дій. Ці розділи наз. «порціями 
навчального матеріалу» (або просто «порція- 
ми»). Н. п. становлять основу процесу програ- 
змованого (навчання. Їх можна виконувати 
друкованій формі -- у вигляді книги (див. 
Програмований підручник), на кінострічках, 
діапозитивах т магнітофонній (стрічці. ЦІ 
програми розміщують і в пам'яті використо- 
зуваних для навчання цифрових обчислюваль- 
жит машин (див. також Навчальна машина, 
Азтоматизованого навчання кас). 


НАГРОМАДЖУВАЛЬНІ. СХЕМИ 


НАВЧАННЯ РОЗПІЗНАВАТИ ОБРАЗИ -- 
процес змінювання злгоритму розпізнаваль. 
ної системи для поліпшення або досягнення 
максимального значення певного заданого 


у якійсь множині Х розпізнаваних зображень. 
з було задано підмножини Ху, Ху мне Ху що 
відповідають різним образам. Розв'язати за- 
дачу розпізнавання -- значить знайти таку 
систему (правил -- алгоритм (розпізнавання, 
який для будь-якого зображення т указує 
номер підмножини, до якої входить пе зобра" 
ження. 

Задача Н. р. о. виникає тоді, коли підмно- 
жини Ху, Ху зо Х, заздалегідь не відомі і 
їх треба встановити на основі т. 2. маєчаль- 
ної вибірки. Навчальна вибірка являє собою 
певну сукупність зображень, що подаються 
мавчуваній розпізналальній системі, при цьо- 
му подавання кожного зображення супрово- 
диться вказівкою на те, до якої підмножини 
воно належить. Найцікавішим є випадок, 
коли до навчальної вибірки входять не всі 
зображення з множини Х, а лише частина їх. 
Отже, задача навчання полягає в тому, щоб 
за частиною підмножини знайти всю підмно- 
жину. Таку задачу можна розв'язати лише 
тоді, коли на підмножини Хі, Хв че Ху, 
накладено певні обмеження. Ці обмеження 
можна зада! у вигляді залежності множин. 
(Ху) від якогосі, невідомого параметра, який 
треба визначити. Напр., припускають, що 
множина Х, є сфера а невідомим центром або 
об'єднання невеликого числа таких сфер. 

У взагальнішому випадку кожному обра- 
зові відповідає не підмножина Х, у множині 
зображень Х, а якийсь умовний розподіа 
імовірностей р (х/і), заданий на множині Х. 
Задача навчання виникає тоді, коли розпо. 
діли р (а/ї) відомі не повністю, а лише з точ- 
містю до невідомого параметра, значення яко- 
го треба оцінити на осі ідомої навчальної 
вибірки. При цьому як оцінку найчастіше бе- 
руть або найімовірніше значення параметра, 
коли для цього параметра відомий апріорпий 
розподіл, або пайвірогідніше значення, коли 
апріорний розподіл невідомий. Є й така поста- 
новка задачі навчання розпізнавання (т. з. 
Байвсівське навчання. 


мих параметрів , а найбільша надій 
мість наступного розпізнавання. Результа. 
лом ння в цьому разі є не якась опінка 
мевідомого параметра, а апостеріорний розпо- 
діл його значень. Цей апостеріорний розпо- 
діа повністю використовують під час наступ 
ного розпізнавання. 

Як правило, повне гадання розподілів імо- 
вірностей р (2/) або множий Х, є надмір- 
мим, тобто містить інформації більше, ніж 
ще потрібно для знаходження розв'язуваль- 
мої функції. Тому досить часто задачу нав- 
чавня формулюють не як знаходження функ- 
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цій р (з!) або множин Х,, а як безпосереднє 
знаходження розв'язувальної функції па ос- 
нові навчальної вибірки. При цьому на роз- 
в'язувальну функцію накладають обмеження. 
Припускають, що розв'язувальну ф-цію пред. 
ставлено 1щполіномом | невеликого | стопоня, 
напр. що вона лінійна, або припускають, 
що роав'язувальну ф-цію представлено су- 
мою кількох відомих функцій, помножен 
на наперед невідомі коефіцієнти Ї т. ін. С 
рідним різновидом задачі навчання є задачи 
самонавчання розпізнавати обрали. 


Теорил. алгоритмом. К., 
ов. Шугачев В.С; 


ерманом А, 
озр ли, Метод 


отенці жаба з теории обучения, маший, 
о о М пні. 
НАГРОМАДЖУВАЛЬНІ || СХЕМИ -- клас 
схем дискретної дії, які використовують т, з, 
магромаджувальний принцип переробляння 
інформації. При використанні цього принци: 
шу заг. процес переробляння (інформації 
(складається з послідовності однотипових еле- 
ментарних циклів. Результат переробляння 
в кожному такому циклі визначається як 
поточною (інформацією, так | інформацією, 
яка є результатом викопання попереднього 
шиклу. За пим принципом, крім сигна. 

несуть поточну інформацію, як вхідні сиг- 


мали Н. с. використовують і сигнали, що ста- 
мовлять результат перетворення інформації в 
попередньому циклі, а значення вихідного 


ідповідного перетворення н наступному 
миклі. Напр., якщо при послідовному підсумо- 
-розрядиих (п 2» 1) чисел вико- 
громаджувальний принцип, то 
елементарним циклом є підсумовування двох 
цифр відповідних розрядів доданків а ураху- 
ванням переносу, який виникає в результаті 
додавання попередніх (молодших) розрядів. 
НН. є. одпорозрядного суматора в цьому ви: 
мадку має три входи, на які подаються сиг- 
мали, що представляють відповідні розряди 
доданків і перенос з молодшого розряду, а 
сигнал на виході, що представляє перенос, 
запам'ятовується на час виконання наступ: 
елементарного циклу. Можливість реа- 
лізувати нагромаджувальний принцип пере- 

ляння | інформації в схемах дискретної 
дії забезпечується використаниям запам'ято- 
вувальних (елементів 3 колами аворотного 
зв'язку, які при цьому можуть бути щодо 
власне схеми запам'ятовувального елемента 
або внутрішніми, або зовнішніми. Найпрості- 
шим прикладом Н. с. на основі запам'ятову- 
вального еломента з внутр. колом зворотно- 
то зв'язку є перелічувальна схема на магніт- 
ному осерді з матеріалу з прямокутною петлею 
пісте| з який працює в режимі пере- 
магнічування за окремими циклами. Прик- 
ладом Н. с. із зовнішнім колом зворотного 
зв'язку є тригер. У заг. випадку в Н. с., 
окрім запам'ятовувальних, можна викорис" 
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НАГРОМАДЖУВАЧ 


товувати й логічні елементи. Для надійного 
фупкціон; виконуватись така 
умова, правильного обміну інформацією між 
запам'ятовувальними й логічними елемента- 
ми Н. є: сигнад, згідно з яким інформація 
знімається з виходу запам'ятовувального еле- 
мента (тригера), і сигнал, що перемикає цей 
елемент, не повинні співпадати в ча 
кільки У використовуваних на практиці схе- 
мах сигнали знімання й перемикання утво- 
рюються, як правило, одночас 
микадьний сигнад затримують м 
сигналу знімання за допомогою спец. 
бів, напр, лінії 


засо- 
затримки або додатково- 
то |запам'ятовувального елемента. 


Особливості тех. реалізації дискретних 
пристроїв у класі Н. с. багато в чому визна- 
чаються вибором типів запам'ятовувальних 
та, логічних елементів, а також системами 
зв'язків між ними. Зокрема, при використанні 
потенціальної системи для! синхронізації об- 
міну інформацією в схеми вводять додаткові 
тригери і застосовують двотактие передаван- 
ня інформації. Це певною мірою ускладнює 
їх. При використанні імпульсної системи че- 
рез необхідність суворого часовіго узгоджен: 
мя сигналів у пристроях з багатотактним пе- 
ротворенням інформації особливо ефективна 
побудова їх саме на основі Н. с. В підому побу- 
дова дискретних пристроїв у класі Н. с. має 
тевденцію до зниження затрат обладнання та 
підвищення швидкодії порівняно з побудовою. 
таких пристроїв у класі комбінаційних савя- 
Див. також Імлульсна влементна структура 
Потенціально-іжпульсна. ележентна структу 
ра, | Потенціальна 1швлементна (структура 
цом. 
Дт. Рабинович 3. Л. Закнеяти зметирта ра 
їни, винслитнянимх ваціннах. Су зале. 
НАГРОМАДЖУВАЧ, блок аберіган- 
ня інформації -- частина запам'ято- 
зувального пристрою (ЗП), що включає сере- 
довище (носій запису інформації), стан якого 
відображає закодовану інформацію, і засо- 
би перетворювання цього стану на сигнали, 
природи яких аналогічна до природи сигналів 
мифрової обчислювальної машини |(ЦОМ). 
Часто Н. має й засоби зворотного перетворю" 
зання. Здебільшого сучасні ЦОМ працюють 
з елоктр. сигналами, а носії інформації вико- 
ристовуються різні (- від магнітних і електр. 
до акустичних і оптичних. Конструктивно 
являє собою окремий блок, однак іноді в 
ньому розміщують елементи й інших блоків. 
ЗП. Так буває, коли за принципом роботи 
запам'ятовувальні ележенти подібні до еле- 
ментів керування (ЗІ на інтегральних схемах 
та останній ступінь адресного дешифратора на 
феритах у феритових ЗП з лінійним вибиран- 
ням) або коли треба зменшити довжину шин, 
що передають малі сигнали (розміщування 
підсилювачів відтворювання в Н. на тонких 
магнітних плівках). 

У ряді випадків елементи зберігання інфор- 

й, окрім основної функції, можуть вико- 

чувати й функцію останнього ступеня дешиф- 
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у феритових ЗП матрич- 
Матриця феритова багато- 
отвірна, Матриця феритова шарувата). Як 

інформації в ЗП можна використовувати 
дискретні запам'ятовувальні елементи або 
безперервне щзапам'ятовувальне ш середовище 
(напр., магнітну поверхню). |Швидкодіючі 
ЗП будують майже виключно з дискротних 
запам'ятовувальних елементів, кожний з них 
призначений для зберігання одного двійко- 
вого розряду -- біту. Сукупність запам'ято- 
вувальних елементів, призначена для збері- 
тання одного п-розрядного маш, слова Я 
становить комірку Н. Іноді в комірці збері" 
тається кілька маш. слів. Крім того, слово мо- 
же бути й поділене на байти. | Ф. Н. Зикок. 


НАГРОМАДЖУВАЧ НА МАГНІТНІЙ 
СТРІЧЦІ (- запам'ятогувальний пристрій, 
у якому носієм запису інформації 6 стрічка 
магнітна. 

НАДІЙНІСТЬ , КІБЕРНЕТАЧНИХ 


сис- 


шасу за певних умов екс- 
зростаюча | різноманіт- 
мість та відповідальність зандаль а. переда- 
вання, переробки й зберігання інформації 
приводить до постійного ускладнення кібер- 
метичних систем. Але чим складніші ці систе- 
ми, тим вони менше надійні, Оси. шдяхами 
подолання цієї суперечності є: підвищення 
надійності елементів і побудова надійних 
жібери. систем з  нонадійних | вломенті 
розробка систем контролю, які запобігають 
відмовам | виявляють їх; розробка методів 
обслуговування складних систом і впрова- 
дження структурної та інформаційної надмір- 
ості Пєтотну роль при дьому відіграє ровроб- 
жа нових матем. методів дослідження 
Оси. методами дослідження Н. к. с. є ме 
тоди (мовірностей теорії і математичної 
статистики. Широко застосовують 1 методи 
інформації теорії, теорії відновлення, масо- 
«ого обслуговування теорії і методи статистич: 
ного моделювання. Перспективним є засто- 
сування теорії напівмарковських і марковсь- 
жит процесів, а також теорії старіючих вло- 
ментів. Коли методи дослідження надійності 
приводять до аналітичних труднощів, то ви- 
користовують асимптотичні методи й наближе- 
мі формули. Розраховані показники надійності 
можна істотно уточнювати експериментальним 
аналізом | надійнос! 
3 погляду теорії надійності кібернетичні 
системи звичайно розподіляють на два класи: 
ї системи, пра- 
ові звичайно не 
піддається або не підлягає відновленню в 
процесі експлуатації, і відновлювані 
систе працездатність яких при відмо- 
ві може відновлюватися в процесі експлуата- 
ції (під працездатністю розуміють стан систе- 
ми, за якого вона здатна виконувати задапі 
функції з параметрами, які встановлено тех. 
вимогами). Ступінь надійності систем визна- 
чають показникамю, пов'язаними з явищем 
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відмови -- подією, що полягає в порушенні 
працеадатності. Розрізняють відмови посту- 
пові й раптові. Для систем передавання та 
переробки інформації характерні збої, тобто 
самоусувні відмова. Поступові відмови 
проявляються у вигля вого виходу 
маромотрів системи за межі встановлених 
допусків, а раптові -- У вигляді різкої 
зміни параметрів, які визначають якість са 
стеми, 

Покланиками надійності невідновлюваних 
систем звичайно є: імовірність. безвідмовної 
роботи Р. (0, інтенсивність відмов. А (0 (імо- 
вірпість відмови невідновлюваної системи за 
одиницю часу після даного моменту часу за 
умови, що відмова до шього моменту не виник 
За Ї середнє напрацювання до відмови Те. 
(напрацювання -- тривалість або обсяг робо- 
ти Системи). ЦІ по 
формулами: 


мо 


«мові, 


РР | рам. 


Рід чекр 


Показниками надійності відновлюваних си- 
стом звичайно вважають: імовірність безвід- 
мовної Р (І); напрацювання на відмову 
(середній час безвідмовної роботи) Т; серед- 
ній час відновлювання (Т, -- середній час 
вимушеного "не регламентованого (простою 
внаслідок відшукування та усування відмо- 
ви; параметр потоку відмов в (г) -- середню 
кількість змов відновлюваної системи зв 
одиницю часу, ваяту для розглядуваного 
моменту часу; коеф. готовності К, -- імові 
мість того, що система буде працездатна в до- 
вільно обраний момент часу в проміжках між 
плановими | тех. увуваннями; (коеф. 
тех. використання К, - відношення напрацю- 
зання системи в одиницях часу за якийсь 
період експлуатації до суми цього напрацю- 
вання і часу, витраченого на тех. обслуго- 
вування й ремонт за той самий період екс- 
плуатації. 

Вивчення надійності невідновлюваних си- 
стем звичайно базується на припущенні про 
незалежність їхніх відмов від ін. відмов еле- 
ментів системи. При осн. з'єднуванні елемен- 
тів, коли відмова будь-якого елемента призво- 
дить до відмови системи, імовірність безвід- 
мовної роботи її 


Р) я ри (0) Ра (0) 3 - Ру (9. 


ще ри () -- імовірність безвідмовної роботи 
і-го елемента системи; М -- кількість еле- 
ментів системи. Коли в системі не всі елемен- 
ти працюють одночасно, стан системи визна- 


о 


чає група тих елементів, які працюють. По- 
стійні інтенсивності відмов йо, й» Явно Му 
відповідають кожному а М станів. При ста- 
чіоварному Й ергодячному процесах змілю- 
вання станів імовірність безвідмовної роботи 
рженою формулою 


визначають за на 


м 
Ф() яеехрі- У, мем), 
є 


ле Ру -- імовірність того, що в будь-який мо- 
мент часу система перебуває в стані А. 

Щоб спростити аналіз надійності в ідног- 
аюваної системи, елементи якої 
єднання, Звичайно припус- 
жають, що робота, відмови та відновлювання 
юдного елемента не впливають на надійність 
інших, а густота розподілу часу безвідмовної 
роботи елементів системи є неперервною. Якщо 
час безвідмовної чи елементів значно 
більший за час відновлювання, то вважа- 
ють, що відновлювання відбувається миттєво. 
Моменти відмов кожного елемента системи 
а сума потоків відмов 
ідмов системи. 


тів стають стаціонарними, а потік відмов 
системи -- Пуассона потоком зі сталим паро- 
метром, тобто найпростішим потоком. Це дає 
змогу одержувати прості й практично прийня- 
тні вирази для показників надійності віднов- 
люваних систем. Нкщо часом відновлювання 
знехтувати не можна, то 


кеет(ТУТрСь Р(уж Ку -ехр(--ИТ), 


де величини Ті Т, визначають, припускаючи, 
що потоки відмов елементів і системи є стали- 
ми на заданій дільниці часу. 

Одним з осн. методів підвищення Н. к. с. 
єрезервуванн я, основано на введен- 
чні резервних частин, які є надлишковими що- 
до мінім. функціональної структури системи, 
меобхідної й достатньої для виконання зада" 
мих функцій. Залежно від способу включання 
резерву резервування ділятьназагальне 
та роздільне (або поелементно), а за 
станом резерву -- з постійно включеним ре 
зервом і з заміщенням при навантаженому 
резерві та ненавантаженому резерві й полег- 
шеному його стані. При постійному розерву- 
ванні резервні системи приєднано до основ- 
них протягом усього часу роботи й перебу- 
вають вони в однаковому стані з основними. 
При резервуванні заміщенням резервні систе- 
ми включаються на місце основних, коли ці 
останні відмовляють. У випадку навантаже- 
ного стану резервних систем режими їхньої 
роботи такі самі, як і в основної системи. Ко- 
ли час вмикання резервної системи на місце 
юсновної практично дорівнює нулеві, а пере- 
микальні пристрої (якщо вони є) абсолютно 
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надійні, то для невідновлюваних резервних 
систем (маємо 


Ріда Пи РуИОр 
- 
де Р, (І) - імовірність безвідмовної роботи 
(Її системи: п -- кількість резервних сис- 


тем, разом з основною: Торреа "7 Й Ро (0 
4) 


При ненавантаженому стані резервних сис- 
тем режими їхньої роботи полегшено настіль- 
ки, що практично резерв починає втрачати 
надійність лише з моменту заміщення систе- 
ми, яка відмовила. При цьому 

: 


Ре поч ів оруцове 


де Р) -- імовірність безвідмовної роботи 

нерезервованої системи: Р. (є) -- імовірність 

безвідмовної роботи системи, резервованої 

(п -- 2) рази; 4 (0 -- т) -- густота ймовірності. 

відмови нерезервованої системи; | Теєред 
1 

- Ума пе Ми, -- математичне сподівання 


часу безвідмовної роботи (-Ї системи. При 
полегіпеному стані резервинх систем режими 
їхньої роботи полегшено настільки, що до 
моменту заміщення системи, яка відмовила, 

вна може відмовити з меншою ймовір- 
містю, ніж у робочому стані. В цьому випадку 


! 
руде 11 -- РІО (ху РР, АР, (о 


де РН) (х) -- імовірність безвідмовної роботи 
тії системи в неробочому стані: РІВ) (т, 0 -- 
умовна ймовірність того, що л-а система пе 
відмовить у робочому стані на дільниці часу 
(а, 0 за умови, що вона не відмовила на ді 
лкииці (0. т); Ру ц(0 -- ймовірпість безвід- 
мовної роботи системи 
2) резервних систеї 
лізі надійності 


що час бе: 
ня оси, та резервиих (систем 
за показниковим законом. Це дає змогу вико- 
ристати однорідні марковські процеси. Якщо 
час безвідмовної роботи і час відновлювання 
розподілено за довільним законом, то роз- 
рахувати надійність таких систем стає значно 
складніше, й через ще одержують і застосо- 
вують наближені формули, які задовольня- 
ють запити практики. дубльованої си- 
стеми, в якій час безвідмовної роботи осн. та 
резервної систем розподілено за показнико- 
вим законом, а час відновлювання розподі- 
лено довільно, при малій імовірності відмови 
Дубльованої системи за час між послідовни- 
ми моментами відновлювання, 
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танка з а-ємуас гі, 


де А -- інтенсивність відмови робочої систо- 
ми; А, -- інтенсивність відмови (резервної 
системи; С (г) -- закон розподілу часу від- 
новлювання. Шмовірність безвідмовної ро. 
боти визначають за наближеною формулою: 


Р) ехр 1-5 При навантажоному ро- 


зерві А зе Лу, а при непавантаженому Л, 2» 0, 
Якщо час безвідмовної роботи і час відновлю- 
вання розподілено довільно, то середній час 


безвідмовної роботи дубльої 


тетоть, з-| п-саР, 


я ймовірність безвідмовної роботи 


Реехр| і 


Формули справджуються, якщо припустити, 
то час відновлювання Системи значно мен: 
ший за час безвідмовної роботи системи, тоб- 
то величина а мала. Для навантаженого ре- 


звання на відмову для резервован 
складається з (п -- 1) резервних 
значають так: 


середній 
та ррезервних систем: 


осн. 
відновлювання оси. та 
Остання формула припускає, що час роботи 


серед. час 
резервних систем. 


сзервованої системи в середньому значно 
ільший за час роботи однієї системи, а час 
відновлювання резервованої системи в середо 
ньому значно менший за час відновлювання 
однієї системи. 
Літ. Половко А.М. Основи теорин, надежнос- 
им Пов (віоліогро б. ОЗОН Риедено 
КОБ В. Белясв Ю. К. боловьов АД. 
Матехатическиє методи 5 теории належности. (М. 
ізез Квіблого с бів ей озаовв Ал Уш 
а Н.А. Краткий справочник по расчету" 

ати туажозаетрожной, апаари ст 
аібгр. АОзочзої жов. Й, Королюк В. С. 
Полумарковекте процесом й их придоження. «Кис 
бераєтчка». 18, АФ 31 еорий надежности, м маодо- 
яю обслуживанно. м. ЦЕН Бараоу Р. Про- 
зба Фі Матаатиюская торня валенщюсгі. Шо, 
С анга (М, 1969 (бібліогр. с. 411--4821, 

АХ Ф. Верлань, 


Ам. Я 
НАДІЙНІСТЬ РОЗПІЗНАВАННЯ -- ступінь 
відповідпості між рішеннями, що їх приймає 
розпіанавальна система, і Справжньою пі 

дежністю ррозпізнаваних об'єктів. Кількіс- 
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ною мірою Н. р. може бути будь-яка зро- 
стаюча фоція ймовірності правильних відпові- 
дей розпізнавання. Н. р. є окремим випад- 
ком риску розпізнавання. Існує аналогія між 
р. та правильністю передавання інформа- 
ції дискретного каналу зв'язку. Для розрахун- 
ку, Н. р. треба знати властивості розпізнаваних 
об'єктів, алгоритм розпізнавання й точність 
ех. ревлізації його, тобто похибки обчислення. 
й порівняння між собою мір схожості (ді 
Схожості критерій). Якщо такий розраху- 
мок неможливий, вдаються до експерименталь- 
ного аналізу Н. р., що основується на одер- 

уні статистичних оцінок імовірності по- 
апляння в область правильних відповідей. 
кщо є змога реєструвати значення мір схо. 
жості, такі оцінки будують за вибірковими 
розподілами цих мір. У противному разі об- 
межуються аналізом частот правильних від- 
повідей. Це дає грубіші оцінки Н. р. Для 
будь-яких експериментальних оцінок НІ р. 

чають їхню точність у вигляді довір- 


тервадів, залежних від точкових оцінек 

Н. ро обсягів виборок. ї заданих довірчих 
іюонідаючтнй, ВК. блиски. 
ТРНІСТЬ | ПОВІДОМЛЕНЬ -- величи- 


З кни Пюя кує, сю ефективним є по- 
дання повідомлень в алфавіті А. В разі дис- 


кретних | повідомлень величина (г я» 1 -- 
о »де Н -- ентропія повідомлень, М -- 
пор 


кількість символів алфавіту А, що використо- 
вується для подання (кодування) повідом- 
лень; п -- середня довжина кодових сл 
оєнова логарифма збігається з основою 2 
рифма у виразі для Й. Прикладом неефекти 
ного (кодування є подання (повідомлень, 
» російською ою за гою букв 
російського алфавіту. аамірністи російсь- 
БОГ моли иа у пах ВО При- 
близно в тих самих межах лежить надмірність 
ї їнших розмовних мов. 

Методи оптимального статистичного коду- 
вання дають змогу зменшувати Н. п. Для ко- 
дування статистично незалежних |щповідом- 
день за не 
тей можн: 
Фано, метод Хаффме 
кодування |цстатистичі 
лень є укрупнення повідомле! 
нання повідомлень у блоки та наступне коду- 
вання блоків одним з відомих методів коду- 
звання незалежних повідомлень. У разі непе- 
рервних повідомлень тривалості Т і скінчен- 
ного алфавіту А під Н. п., поданих в алфа 
лі А з точністю є (про вибір міри точності 
див. Епсилон-ентропія), розуміють величину 

ти, 

У 

пов М" 
тобто мінімальна кількість одиниць інформації 
за Ї сек, яка дає змогу відновити неперервне 
повідомлення з точністю, не нижчою за є. 
Зменшення Н. п., що зберігає міру точності, 
наз. стисненням повідомлень. Стиснення мож- 
на виконати за допомогою двох операцій: 


де Н, - ентропія повідомлень, 


дшекретизації (тобто подання повідомлень 
екінченною кількістю дійсних чисел) Ї кеан- 
тування 0 (тобто подання кожного дійсного 
числа за допомогою си 
ченного алфавіту). Задача щ дискретизації 
зводиться до вибору апроксимації повідомлень 
скінченним рядом. Задача квантування ана" 
логічна задачі оптимального статистичного 
кодування. ДУ Номасник. 
МІРНІСТЬ | СИСТЕМИ -- перевищення 
обсягу сигналів або міри складності структур 
системи порівняно з їхніми мінімальними 
зпаченнями, необхідними для того, щоб ви- 
жонати поставлене завдання. Так визначають 
Н. с., коли цю систему розглядають на рівні 
тех. реалізації, тоді осн, видами Н. с, є 
сигнальна й рурна надмірності, На 
страктному рівні говорять про інформаційну 
Ре тобто про надмірність у кількості й. 
формації, яку переробляють, і про алго- 
ритмічну Н. с., тобто надмірність у склад- 
ності алгоритму функціонування (системи. 
Роарі природну |щ надмір: 
пов'язана рьома 
денням штучної над- 
мірності з метою поліпшения осн. характе- 
ристики системи (завадостійкості або точнос- 
ті, надійності тощо), 2) зменшенням природ- 
ної інформаційної надмірності, щоб спростити 
систему | (див. Надмірність | повідомлень); 
3) раціональним використанням надмірності 
учіверсальних багатофункціональних систем 
масового обслуговування систем у періоди 
недовантаження. Сигнальну надмірність з 
стосовують для підвищення як завадостій. 
ї надійності, структурну над. 
ие для підвищення надійності 


На рівні тех. реалізації обробки інфор- 
мація відображається у своїх фіз. носіях -- 
сигналах, а вдгоритм реалізують структу: 
ри -- тех. пристрої, які виконують задані 
яагоритмбм  перетворютання, ситналів, Дая 
вимірювання вводять двоє понять: 
4) сигнали мінім. обсягу М, потрібні для 
відображення використовуваних інформацій- 
них процесів із заданою точністю за умови 
що сигнали не буде спотворено в системі 
2) структури мінім. складності З,, які реалі" 
зують алгоритм системи з заданою точністю 
за умови, що структури в процесі роботи не 
змінюють своїх робочих характеристик. Для 
оцінювання складності структури не існує 
загальноприйнятого способу; певні переваги 
має інформаційний спосіб. (Введення од- 
ного виду Н. с. приводить до необхідності 
застосувати й другий. У цьому випадку кое- 
Фіціємт сигнальної надмірності ам/ у, 
ле У -- фактичний обсяг сигналів; а -- кое: 
фіцієнт просторового дублювання сигналів 
(а2» 1, якщо структури з  надмірністю). 
Отже, сигнальна надмірність може бути пов'я- 
зана як з ускладненням сигналів порівняно з 
найпростішими можливими, так і з пр 
сторовим дублюванням їх у блоках надмірне 
структури. Аналогічно, коеф. структурної 
надмірності 5 - В5/5а, де 8 -- фактична 
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складність структури, В -- коеф. тимчасово- 
то інтаження (структури (В 3» 1, якщо 
обробляються сигнали з надмірністю). 

же, структурна надмірність може бути по- 
в'язана як з ускладненням структури, порі»- 
няно а найпростішою можливою, так | зі збіль- 
шенням часу завантаження "при 1 обробці 
сигналів з надмірністю. 

Щоб знайти граничне можливе значення 
сигнальної надмірності, систему поділяють 
на дві частини: 1) підсистему, до якої в тій 
чи іншій формі входить канал передавання 
інформації; 2) пілснстему, до якої вч ча 
шій формі входить канал обчислень» У першій 
підсистемі граничну Н. с. визначають за ін 
Формаційним резервом Я, "з УМ Уроде У, - 
верхня, обмежена пропускною здатністю ка- 
налу границя кількості інформації, яку мож- 

передати по каналу за час Т його робо- 
ти; У, -- обсяг сигналів, що дорівнює мінім. 
кількості інформації, яку має бути передано 
для відторення повідомлень джерела із зада- 
ною точністю. Резерв можна подати у 
ді трьох співмножииків: резерву за часом, 
частотою й за числом градацій інтенсивності. 
Вводячи Н, с., практично використовують 
лише перші два види резерву. Для обчиса. 
каналу не доведено, чи існує скінченна шви; 
кість обчислень при якій завгодно малій 
імовірності помилок, тобто пропускна здат. 
мість, Тому оцінку інформаційного. резе! 
для другої підсистеми можна дати тільки на 
ближено: оС С,Т/Ї, де С, -- швидкість 


ня в дискретні сигнали додаткових єлементі 
ї мотод надмірних змінних. Багатора- 
зове повторювання інформа- 
ції можливе в часі і за частотою. В першо- 
му випадку інформація повторюється через 
послідовні інтервали часу. В другому -- при 
передаванні інформації використові аиро- 
і -- частотний (ЧМ) 

та імпульсний (ІМ). Так, у спектрі сигнал 
з ЇМ шередавана інформація багаторазої 
мовторюється навколо гармонік частоти слі- 
дування імпульсів. Під час приймання прова- 
диться когерентие додавання. Виграш у за- 
вадостійкості можливий тоді, кола 19зава. 
ди в інтервалах повторення -- слабко кори- 
говані. (Хиба методу - наявність порога. 
при перевищенні завадами якого завадоє- 
тійкість різко зменшується внаслідок втра- 
ти «стандарту когерентності». Введев- 
ня в дискретні сиги до- 
даткових елементів застосовують 
три передаванні та обробці інформації. Для 
цього найчастіше використовують коди з над- 
мірністю. Для обчисл. пристроїв перспектив- 
ним є використання кодів у системі залишко- 
вих класів. При цьому можна здійснити конт- 
іль ї виправлення помилок у всіх вузлах 
|ОМ. Недолік кодування з надмірністю -- 


воно потребує значного ускладнення апарату- 
ри. Метод надмірних змін- 
т и х застосовують в обчисл. пристроях. При 
цьому початкова задача у вигляді скінченних, 
іференціальних, різницевих чи інтегральних 
рівнянь містить п змінних і, замість яких 
івводять 12» п нових змінних у,. Змінні т, та 
щу можуть бути пов'язані довільно, але так, 
щоб початкові змінні можна будо обчислити 
у ф-ції від нових змінних. На них накладають 
додаткові умови, і замість початкової задачі 
ують перетворену початкову адачу, 
у з додатковою задачею. З того, чи 
льний (відомий (розв'язок додаткової 
і, можна робити висновок (про пра- 
йсть перебігу обчисл. процесу загалом 
ї вживати заходів, щоб виправити помилки, 
які виникають. Метод можна застосовувати й 
у вимірювальних та керуючих системах. 

Структурну надмірність можна вводити на 

таких рівнях організації системи: 1) на рівні 

2) на рівиі функціональних бло- 
3) на рівні підсистем. Перспективним є 
введення Н. с. на рівні функціональних бло- 
ків. Принц побудови системи з надмірністю 
зводиться до того, що систему поділяють на 
функціональні блоки; надмірність розподі- 
ляють між блоками; кожен блок будують за 
мажоритарним принципом -- у вигляді не 
марного числа паралельних однотипних гілок, 
виходи яких подаються на розв'язувальний 
орган, що приймає рішення за більшістю. 
Роав'язувальний орган коригує помилки Ї 
перешкоджає їхньому надходженню в наступні 
блоки. Розподіл надмірності має бути такий, 
щоб забезпечувалась однакова |щнадійність 
усіх блоків, незалежно від відносних затрат. 

Щоб оцінити виграш від введення надмір- 
мості, доцільно використати критерій функ- 
міональної ефективності системи, який зі- 
ставляє досягнуту ймовірність виконання за- 
дачі Р (що має бути не менша за потрібну) з 
загальними затратами С, які об'єднують ін- 
формаційні алгоритмічні й тех, затрат 

тз Р/С. Імовірність виконання задачі 
лежить в основному від завадостійкості (т 
мості) й надійності системи. При введенні 
одного виду надмірності неминуче вводиться 
й другий, тому поліпшення (завадостійкос- 
ті, як правило, супроводиться погіршан- 
ням надійності, і навпаки; крім того, збіль- 
шуються загальні затрати. Все це враховує 
критерій функціональної ефективності. який 
одразу показує, чи полішпується система з 
введенням надмірності. Дослідження можна 
провести в заг. вигляді, якщо виникнення 
спотворень у сигналах через перешкоди або 
виникнення відмов у структурах внаслідок 
діяння випадкових збурень описує однакова 
схема з незалежними подіями. 

Нехай у робочі сигнали (або, відповідно, 
в структури) вводиться г-- Ї надмірний 
елемент, де г -- коефіцієнт надмірності. Спотво- 
рення єлементів сигналів (або відмови еле- 
ментів структури) виникають незалежно з 
імовірністю. р. В системі з'являється помилка 


«нАїрі» 


в сигналах (або порушується робота струк- 
тури), якщо не мелші як в п елементах виник 
ди помилки (або відмови), де пз Сі 
0« СЯ (Ст -- ціла частина числа в 
квадратних дужках). Імовірність помилки в 
сигналах (або відмови в структурі) при вве- 
денні надмірності визначаються за формулою: 


ве Удйа-сигх, 
Р 


Щоб оцінити зміну функціональної ефектив- 
ності підсистеми, в яку введено надмірність, 
застосовують коефіцієнт Р, "г 1/В, де у вра" 
ховує зміну ймовірності виконання задачі, 
а зміну відносних затрат. Практично 
найцікавішим в випадок, коли коеф. надмір- 
мості порівняно невеликий (г «2 20), так само 
як Ї здатність розв'язувального органа 
травляти (пс імовірність по- 
милок у сигналах (або відмов у структурах) 

«1 1072, Тоді в наведеній вище сумі для 
ймовірності помилок (або відмови) при вве- 
денні надмірності можна обмежитися першим 
членом, що в зазначених умовах дає похибку, 
меншу за 1090: 


Рея 
«фо Й ЧИ лурі, 


Граничний ефект від введення надмірності 
ралізується, тоді, коли г гр 77 Зп -- 1. 
При цьому Н. с. використовується найефек- 
тивніше, але й розв'язувальний орган пови- 
тен мати граничну чутливість. У таблиці пода- 
но результати розрахунків для цього 
якщо (припустити, що вихідна йм' 
помилки (чи відмови) розг 1077, а затрати 
змінюються пропорційно до введеної надмір- 
мості В 7 фі, при Б з 1. 


Розрахунок надмірності системи 


мі Ден з 


виграш Виграш у 

т |н| узаваденикості | Функціональні 
"| фнадійності)» разів | 0-ефектинності, 

разів 

Р зач 

115 - 

417 вия 

519 в 


Ці результати є граничними для 
(чи структурної) надмірності й розв'язуваль- 
ного органа, побудованого за мажоритарним. 
принципом, коли помилки (чи відмови) опи- 
сує схема з незалежними подіями. За цих 
умов виграш у функціональній ефективності 
системи може бути значний. 

"Розвиткові досліджень з теорії та практич- 
ного застосування Н. є. в СРСР сприяли 
їй, 2-й і 3-й симпозіуми з цієї проблеми 
(Ленінград, 1964, 1966, 1968), на яких було 
подано й обговорено результати досліджень 
щодо розробки оси. понять теорії надмірнос- 
тей, а також з питань дослідження виграшу 
у функціональній ефективності системи з над- 


мірністю, щодо дослідження методу надмір- 
них змінних та його застосування, щодо вико- 
ристання кодування в залишкових класах 
для підвищення надійності ЕЦОМ, з дослі- 
дження загальних законів систем і ролі 
надмірності тощо, 
Літо Нтнатьс михандов В.В. 
належності 


оовноно 
си он 
нак сан 
а ра ПЛАН 
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нн 
точимх клаєсах. М., 1968 (бібліогр. с. 430-433; 
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ЧНАЇРІ) -- сімейство електронних цифрових 
обчислювальних машии загального призна: 
чення з мікропрограмним принципом побудо- 
ви і структурно реалізованою системою. ав- 
томатичного програмування. Ці машини при- 
значено для розв'язування широкого кола 
інженерних і науковостех., а також деяких 
типів планово-економ. | Обліково-статистич- 
них задач. Їх розроблено в Єреванському 
мод. їнсті матем. машии, До складу сімейства 

входять машини: «Йаїрі-1» (розробляти 
закінчили 1964) ї модифікації «Наїрі-М» 
(1965), «Наїрі-С» (1967), «Наїрі-д» (1967) та 
іншпі машини, виконані на дискротних на- 
півпровідникових елементах, та ц«Наїрі-З» 
(дна, мал), розроблена, ЧТО, а. молифі- 
жацією «Неїрі-3-І» на інтегральних гібридних 
мікросхемах. Зазначені моделі різняться ело- 
ментною базою, ємністю оперативної пам'яті 
(ІК -- 16К слів), кількістю й складом зовн. 
тристроїв (введення -- виведення з перфо- 
арт, алфавітно-цифровий друк, зовнішній 
ЗИ, хистанційні пулети)- 


в. 


У ЦОМ сімейства «Н.» застосовано великої 
ємності постійний ЗП (ПІЗП) на феритових 
ідпрограм. 


осердях для зберігання бібліотеки 
ї ОЗП невеликої ємності для запам'ятовуван- 
ня вводжуваної інформації та оперативної 
обробки її. Пристрій керування створено 
за мікропрограмним принципом з використан" 
лям певної частини ПЗП для зберігання мікро- 
програм, арифм. пристрій (АП) побудовано на 
одному універсальному | регістрі -- суматорі 
з фіксованими комірками ОЗП, які є допоміж 
ними регістрами ЗП. Принцип параледьної 
дії й методи побудови та організації структу- 
ри, закладені в «Н.», дають можливість легко 
переналаджувати машини відповідно до вимог, 
які виникають у процесі експлуатації, скла: 
дати ефективні мікропрограмні діагностичні 
тести, економно і просто реаліаувати засоби, 
які полегшують зв'язок людини в машиною 
(вбудована система автомат. програмування; 
тнучка й універсальна мова машини, близька 
до звичайної математичної), зберігати в касе- 
тах ПІЗП програми задач, які часто трапля- 
ються, й виконувати їх без попередньої під- 
тотовки, а також зберігати програми нових 
задач, які не входять до складу матем. забез- 
шечення машини, закомутованими в додатко- 
вих касетах ПЗІ, й це дає змогу розширити 
бібліотеку програм. 
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«Набрі-3» являє собою новий етап розвитку 
малих вітчизняних машия «Н.» з використан- 
ням гібридних мікросхем. Цю машину побу- 
довано (за агрегатно-блоковим принципом. 
Новий принцип організації мікропрограм 
ного керування в ній забезпечив 1|високу 
щільність зберігання, великих масивів мікро- 
команд (до 120 тис.) і значне зменшення часу 
такту машини, дав амогу спростити пода- 
зания мікропрограм і зменшити обсяг по- 
трібної інформації для подавання їх та вико- 


Цифрока обчислювальна машина «Натрі-3к. 


мікропрот м і програм при змінному розпо- 
ділі пам'яті між ними, а також зберігати мік- 
ропрограми в ОЗП та використовувати мік; 

програми як процедури. Конфігурація «Наїрі- 
3», а також закладені в структуру «Наїрі- 
З» гратиї засоби дають можливість здійсни- 
ти на оспові методів мікропрограмної емуля- 
ції програмну сумісність її з іншими ЦОМ. 
с оновунао ово завали ХО 
тграммиото приндила  прийененого в ЗНІВ «Пвира. 
Бокси" радиюваанс ванни пдетр 


дал. вилислительная, пехниха». ПОВ, ру 
ооо вн Кирланіо б, є пімчисли 
тельимо майоинм уимольлируюнциа. устройства пра: 
лочишк Мк, 965 Ївібліотр. с БФ УТОНІ, 


ХО. Бйлезян. 
НАЙКВІСТА КРИТЕРІЙ -- один. із 


кості критерів, 
НАЙМЕНШИХ КВАДРАТІВ МЕТОД -- один 
з, найпоширеніших | прямиі методів роз- 
в'язування задач прикладної математики. 
Широкого застосування Н. к. м. набув у тео. 
рії похибок для відшукування однієї або кіль- 
відомих величин за результатами вимі- 
ювань, які містять випадкові похибки. 

апр., У найпростішому випадку Н. к. м. 
застосовують так. Нехай для відпукуван- 
ня значення | невідомої величини х про- 
ведено п незалежних вимірювань, що дали 
ЗНАЧЕННЯ ур р зе Шу тобто у б 
С, 2, з, п. де випадкові похибки 6, 8 
незалежними ишладковими шнеличинами з се 
реднім значенням, яке дорівнює 0, ї дисперг 
сівю ої. Згідно з Н. к. м., за величину х бе- 


руть таке 7, для якого буде найменшою сума 


квадратів п 
39- Мн. 


ГЕ 


Тут З --наги здійснених вимірювань, 
коеф. о» 0 можна вибирати довільним. 
Для того, щоб сума 5 (г) була найменшою, 
необхідно за 2 вибрати 


Н. к. м. використовують також для набли- 
женого представлення заданої ф-ції іншими, 
простішими (див. Апроксимація функцій се. 
редньокеадратична). 

Н. к. м. будо узагадьнено й застосовано та- 
кож до розв'язування операторних рівпяшь 
(див. Рівнань класифікація). Згідно з цим 
методом наближений розв'язок операторного 
рівняння Ах "з у звичайно відшукують у 
вигляді розвинення за заданою системою сло- 
ментів, яка валежить тому ж просторові (див. 
Простір абстрактний), що й г, ї повідомі 
коеф. цього розвинення знаходять а умови мі- 
німуму | Ах -- у -- квадрата норми відхилу 
(див. Операторних рівнань способи розв'язуван- 
ма, Проекційні методи). 1. А 1 Берехвський 
нхяшв 


рі, ЕР. Поляг. 
(а) за фелою: 

нка) Ура), Ф 
де (б) -- градієнт функції /(а) в 


з, а 6 (а) вибирають з умови 
оба / (Я (а) Пк (РУ а, 


точці 


Метод уперше запропонував франц. матема- 
тик 0. "Коші (РІВОІВОЇ. Широке викори: 
стовування цього методу зумовлено тим, що в 
вапрямі аптиградіснту --/ (2) похідна феції 
по напряму досягає найменшого значення, Як- 
що градієнт У / (т) неперервний за х, а / (т) -» 
з со при т - со, то при будь-якому почат. 
ковому наближенні у / (2) з 0 при К -юсо, 
Якщо при цьому х" -- єдина стаціонарна точи 
жа, то 2" зна", де / (19) оз то / (2). Якщо ж 
1 (а) неопукла ї стаціонарних точок кілька, то 
послідовність |з") може, взагалі кажучи, 
ве збігатися навіть до екстремуму локального 
ції / (2). Нехай існує матриця Гессе Н (2) с» 


мя пдрчнеььнцн 
куту кі 
точці х. Тоді для послідовності (1) 2" зн 2 і, 
починаючи з деякого номера М, виконується 


мерівать У (фрбі--збрс У, (ація 
є Р-1 


НАПРАЦЮВАННЯ НА ЗБІЙ 


М (т) тат) 
моуутаб | 73 
28 -- уста | коордивата 2", М (2") і т (29) -- 
відповідно найбільше й найменше власні зна- 
чення матриці Н (29). Є модифікація методу, 
коли г (аЛ) яз т 2» 0 -- сопзі, тобто 


дно я па). з 


Якщо градієнт у/ (х) задовольняє умову Ліп- 
шиця, то для послідовності (3) при виконанні 
вищевказаних припущень справджуються від- 
повідні зазстиюості зиолідонноті (9). 

Х д. Поляк, М. 0. Примак. 
НАЛАДЖУВАЛЬНІ ТІРОГРХМИ -- прогі 
ми, призначені для спрощення процесу 
явлення помилок у заданій програмі, допу- 
щоних під час складання її. В Н. п. інироко 
використовують метод прокручування, що дає 
змогу одержувати додаткову інформацію під 

виконання заданої програми. В ряді 
випадків сукупність Н. п. організовують у 
систему, для якої розробляють спец. мову. 
Цією мовою Н. п. подаються інформація про 
режим виконання програми 
процес обробки. Одиницями м 
мя є оператори, які задають дії, що їх з! 
но виконують при наладжуванні на ма 
До таких дій належать, напр., замінювання, 
видаляння або вставляння окремих фрагмеп" 
тів програми, друкування значень заданих 
величии, міток, кількості аовторень заданих 


при ко М, дес 


циклів тощо. За приклад системи Н. п. може 
бути альфа паладжувальних, що входить до. 


випадковий 


складу альфа-системи. 
Нац ІМАРКОВСЬКИЙ 
ПРОЦЕС -- випадковий прої 
юю зліченною множиною ст: 
міну від марковсько: 
вість переходу з одного 
жить від 


х( 
в початковий момент процес переб: 

мусь стані 21, позначимо через т момент виходу 
процесу з цього стану, т (т -- 0)--його стан 
відразу після виходу зі стану ту. Визначимо 
набір ф-цій, що визначають Н. в. ш. Ру, (0) с 
я Рг (тк 0) їі «з (0) -гії, їж і. 
Припускають, що перейшовши у стан з; 
процес протікає надалі так само, ніби він в 
з) перебував у початковий момент і для його 
ваступної еволюції не має значення, як він 
потрапив У стан 2), Н. в. п. можна перетвори- 
ти на марковський процес, якщо додати ще 
одну компоненту Ї,, яка озпачає час, проведе- 
ний процесом у стані г (0) з моменту попадан- 
ня в цей стан. Отже, пара (т (г), 5;) утворює 
марковський процес, фазовим простором яко- 
го є множина пар (ху, з), де г, Є Х, з є |0, 
со І. Числа Р), (со) дають імовірність того, що 
Н. в. п. переїде із стану з, у стан т, Якщо 


розгаянути послідовність ту, Тар з. -- момон- 

коли система здійснює переходи із стану 
в тан, то послідовність (0), з (цу ЗЕ 0), мон 
т, ОО), зе буде однорідним марковським 
ланцюгом з імовірностями переходу Р (г (т, Б 
0) я ау у 0) ці ме Ру (со), Цей 
марковський "ланцюг наз. вкладеним 
занцюгом Маркова для Н. в, п. Його 
властивості істотно впливають на ергодичні 
властивості Н. в. п. Важливим завданням тео- 
рії Н. в. п. є визначення імовірностей Ру; (І) 
лого, що Н. в. п. в момент / перебуватиме У 
стані зу, Якщо в початковий момент часу він 
перебував у стані х, Для виведення співвід- 
|ошень зручно користуватися перетвореннями 
Лапласа фоцій Ру (0) якщо покласти для 


жо о »з) 

-Речавно оз з Упио| х 
| - 

ха, 


то справджується система рівнянь 
пу а БУ ву р ГЛРИМЯ 


з якої у випадку зн множити станів. 
однозначно визначають ф-ції І; (Д), а за їх- 
ньою допомогою -- імовірності Ру; (0). Дав 
н. укщо припустити, що вкладений лан- 
щюг -- єргодичний, встановлюють ергодичні 
жеореми про існування границі Па Ру (0 


МР) 4, ац (а 


та існування з імовірністю 1 границі соред- 
міх за часом ; 


о чі кока, 
-- і 


де к (а) - якась обмежена ф-ція на станах 
процесу. Див. також Ергодична теорія. 
А. ВХ Скороход. 
НАПРАЦЮВАННЯ НА ВІДМОВУ -- серед: 
тій час роботи обчислювальної машини між 
мкли послідовно. 
5 си. відновлювані й. 
невідповлювані (залежно від тех. можливості 
та економ. доцільності усунення відмови) 
ристовують, щоб задати рівень 
і відновлюваних п обчисд. машин. 
Для невідновлюваної обчисл. машини вико: 
ристовують термін «середній час безвідмовної 
роботи обчислювальної машини», що його 
визначають як матем. сподівання часу від 
моменту початку роботи обчисл. машини до 
моменту виникнення відмови. (1- В: Сафонов. 
НАПРАЦЮВАННЯ НА ЗБІЙ -- середній час 
роботи обчислювальної машини між двома 
послідовно виннклими збоями (див. Збій 
ЩОМ). Н. на з. використовують, коли задають 
рівень надійності кібернетичних систем, У 
яких можлива корекція помилок, спричине- 
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них збоєм. Коли ж корекція помилок немож- 
лива, використовують термін «середній час 
безабійної роботи обчислювальної машини», 
визначуваний як матем, сподівання часу від 
моменту початку роботи обчисл. машини до 
моменту виникнення першого збою. 

1. В. Сафонов. 
НАУКА УПРАВЛІННЯ -- міжгалузева нау- 
жа, яка охоплює систему знань про управа 
ня! як цілісне, комплексне соціальне явище 
й синтезує всі аспекти, функції й стадії проце- 
сів управління. Розрізняють три класи систем 
управління: керування механізмами, матштина- 
ми Й технологічними процесами; керування 
процесами, що відбуваються в живій природі; 
управління суспільними (соціальними) проце. 
сами. Предметом вивчення Н. у. є системи 
соціального типу. В системі управління со- 
ціальними процесами в умовах соціалістич. 
суспільства виділяють три оси. сфери управ 


дім; рполітичну, державну Б економічну, 
отроба, вивчати, проблеми. управління в усій 
А манітності зумоваює |необхід- 


мість комплексного, інтегрального підходу, 
який, реалізується в рамках Н. у. Формуваю. 
ня Н. у. відбувається в тісній взаємодії 
кібернетикою, (аналізом систем, інформації 
теорією, операцій дослідженням та ін. Так, 
жібернетика, виходячи з заг. поняття керуван" 
ня, формулює принципи, застосовиї до будь- 
якої системи, математично описує спільні для 
вних систем закономірності (корування. 
Специфіка управління соціальними процесами 
мотребує досліджень з економіки, соціоло- 
тії покхології й правових питань. Для фор 
мування єдиної Н. у. узагальнюють 
теоретичні та емпіричні дані, Особливе бою 

посідає проблема «людина в управлін- 
ні». Створення складних систем керування 
типу, систем «людина--жашина», в яких процес 
розв'язування проходить у діалога режимі 
між людиною й ЕЦОМ, є найперспективні- 
мим. 

Н. у. виходить з теоретичної спадщини кла- 

рксизму-ленінізму, спирається на 

партійного, державного, господарсько- 

го, військового й культурного будівництва 

іктику керу- 

використовує 

теор. праці вітчизняних і закордонних уче- 
их у галузі управління. 

В.1. Ленін уперше висунув тезу про те, що 
науковість керівництва треба забезпечувати. 
як | комплексом | марксистсько-ленінських 
наук, так і особливою |щнаукою -- наукою 
управління, створив цілісну систему принци- 
мів керівництва й на її основі дав зразки 
розв'язання завдань управління. В. І. Ленін 
розмежовував проблеми управління суспіль- 
ством, державою, економікою й виробництвом. 
Не раз підкреслюючи зок усіх проблем 
управління в суспільстві, він разом з тим від- 
значав, що ці проблеми зосереджуються на- 
самперед у сфері економіки. Як першочерго- 
во завдання Радянської влади В. І. Ленін по- 
ставив організацію управління країною на 
нових, соціалістич. засадах. Питанням вауко- 
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вого управління суспільством зараз приділяс- 
ться велика увага. Важливість наукового 
правління увідкреслоно в. Звітиій доповіді 
ЙК'КИРО ХХІМ абіздові партії, в Директи- 
зах їзду по п'ятирічпому плацу розшитку 
народного господарства СРСР на 1971-75 ро- 
жи. Годовні напрями вдосконалення системи 
управління на сучас. етапі, накреслені ХХІУ 
з'їздом КПРІ ь у підвищенні нау- 
рівня планування; в удосконаленні 
організаційної структури; в послідовному зі 
провадженні денінського принципу індивіду- 
альної відповідальності; в посиленні економ. 
стимулювання. в ширтшій участі трудящих 
в уді іні. З Директивах з'їзду по дев'ято- 
му п'ятирічному плану записано: «Вдоскої 
дення системи й методів управління і плану- 


ванвя повинно бути спрямоване насамперед 
ма (забезпечення. 
спільного 
іктивності, 


всебічної | інтенсифікації 
робництва Її підвищення його 
що є основною лінією економіч 


країни як на найближчі роки, 


найважливі! 
шою умовою створення матеріально-техніч- 
ної бази комунізму» (Матеріали ХХІУ з'їзду 


КПРС. К., 1971, с. 333). Актуальність пи- 
тань вдосконалення управління всіма ланка- 
ми нар. гова визначається рядом об'єктив- 
мих факторів: зростання масштабів вироби. 
та якісними зрушеннями в економіці; перехо- 
дом від екстенсивних до інтенсинних тенден- 
мій розвитку економіки; значним прискореп- 
тям науково-тех. прогресу. Сучас. науково- 
тех. революція, яка спричинює глибокі якіс- 
ні зміни в усіх областях матеріального вироби. 
ї суспільства, пропонує раціонально вико- 
них у ній потенціальних мож- 
ливостей, не управління 
цим процесом. Ряд специфічних характери- 
стик науково-тех. прогресу в сучас. епоху 
обумовлює нові вимоги до соціального управ" 
ління. 

Зрбела складність керованих систем потро- 
бує узгодженого управління всім комплек- 
сом організаційних, інформаційних та екон. 
зв'язків і відносин. Масштабність сучас, нау- 
жово-тех. прогресу і його впливу на соціаль- 
ні процеси, які відбуваються в суспільстві, 
вимагають, щоб управління дедалі більшою 
мірою виходило з загальносистемних критері- 

соціальної ефективності й народпогосп, до- 
щільності, а не з інтересів окремих частин керо- 
ваної системи. Прискорені темпи науково- 
тех. прогресу спричинюють потребу частіше 
оновлювати склад тех. засобів, продуктів 
вироби., професійну структуру кадрів та 
інші параметри керованих систем. Науково- 
жех. шрогрес викликає до життя цілком ні 
завдання управління. Прикладом таких за 
дань є завдання сумісного планування наук. 
досліджень і практ. використовування їхніх 
результатів на основі широкого застосування 
методів прогнозування 


програмного управ- 
и. 


ління суспільством передбачає наявність 
товідної інформаційної й технічної бази. В 


НАУКОВА ОРГАНІЗАЦІЯ ПРАЦІ 


зв'язку з цим у Директивах Х ХІУ з'їзду КПРС 
по дев'ятому п'ятирічному плану поставлено 


проблему побудови загальнодержа 
ної автоматизованої системи 
збирання й обробки інфор 

мації для обліку, планування й уп; аа 


ня нар. голом СРСР (ЗДАС. ЗДАС - 
ще людино-машиина система для розв'язуван- 
мя Завдань організації та управління всім 
соціалістич, суспільством. Тому однією з 
тодовних функцій ЗДАС буде підготовка 
можливих варіантів рішень (у режимі взаємо- 
дії з вищими органами політ. управління) 
одо мети, й, програм. розвитку. суспільст. 
ва. Інформація, яку збиратиме ЗДАС, дасть 
змогу разом, із! завданням управління еконо- 
мікою (розв'язувати завдання соціального, 
виховного та ідеологічного характеру. 

Становлення й розвиток Н. у. має яскраво 

виражений класовий характер. Критичний 
аналіз практики управління в капіталістичних 
кри чить про те, що за останні роки 
в зв'язку зі зростанням масштабів капіталі- 
стич. корпорацій і сфери екон. операцій зміню- 
валися й системи органів і методів управлін- 
мя в капіталістич, суспільстві при збережен- 
мі експлуататорської сутності цього уп 
діння. В деяких областях управління бур- 
жуазні вчені одержали сукупність фактичних 
даних і методів, які при належному крит 
ному ставленні можна використати в пр. 
тиці управління. 

За соціалізму докорі 
Форма, а й зміст управаіния суспільством. 
Ленін обгрунтував нові цілі управлін- 

мя при соціалізмі, які випливають з оси. за- 
кону соціалізму й нерозривно пов'язані з за- 
безпеченням «.. повного добробуту 1 
вільного всебічного розвитку всіх 
членів суспільства» (Ленін В. І. Повне 
зібрання творів, т. б, с. 218). Істотним фак- 
тором управління при соціалізмі є вміле 
поєднання й використання економ. і мораль- 
них стимулів праці, які є джерелом постійного 
підвищення трудової активності, зростання 
продуктивності праці й суспільного багатства, 
формування високих духовних рис члена сод. 
суспільства. Комплексний характер Н. у. 
в умовах соціалізму потребує комплексної 
розробки її проблем. При цьому 

тезувати принципи й методи, я) 
ють найзагальніші властивості 
управління, його всеохопну сутність. «Вдос- 
жоналення "системи управління -- не разо- 
вий захід, а динамічний процес розв'язан- 
ня проблем, що висуваються життям.-- відзна- 
чається у Звітній доповіді ЦК КПРС ХХІУ 
з'бммові партії Ці проблеми 1 надалі мають 
бути вуцентрі нашої уваги» (Матеріали ХХІУ 
з'їзду КПРС. К., 191Ї, с. 76). 


Зечаві правова пробами науки управления З 
равовме п кут управаенн З 
ібвдеятеко 0: А. Наука управлення з СССР: 
меч? Йбібногро с ВР Афанасься ВГ 

Мдучнов, управление" 
пов Тох, Проблеми теория управлейня. 
б іван 


уро сен рр РІ 


по змінюється ме ли- 


ХХІ емеаа ПОС о ваучном управленни соютеким 
уучном упр. 


"Б. демситм 
звука управаєння. ер. с польс. М., 
кафе о рю Мер 
англ. М., 1966 (бібліогр. с. 121--1: 

ПМ. Дедро, 0. 0. Корінний. 
НАУКОВА ОРГАНІЗАЦІЯ ПРАЦІ (НОП) - 
організація праці, основана на досягненнях 
науки й на передовому досвіді, систематично 
впроваджуваних у виробництво. ОП дає 
змогу найкращим чином поєднати технік; 
людей у єдиному виробничому процесі, забез- 
шечус найефективніше використання матері 
альних і трудових ресурсів, безперервне під- 
щення продуктивності праці, сприяє збе- 
реженню здоров'я людини й поступовому пе- 
ретворенню праці на першу життєву потребу. 
Цей загальний підхід справджується | щодо 
такого специфічного виду праці, як праця в 
мауці. 

іа останні 3--4 десятиріччя наука невпів- 
манно змінила своє обличчя. Тепер наука 
як сфера діяльності людини за темпами збіль- 
шення чисельності зайнятих у ній людей ви- 
шереджає провідні галузі нар. господарства. 
В'ЄРСР у Ффері науки зайнято попад З мли. 
чол. Наука переросла в «промисловість до. 
сліджень» з великою матеріально-тех, базою та 

диференційованим складом співробітни: 
жів. Перехід до колективних форм праці й 
зростаючі розміри фінансових, матеріальних і 
людських (ресурсів, залучуваних до науки, 
викликали потребу вдосконалити організа" 

наук. процесу. Це завдання стало особ- 
ливо настійним у наші дні в зв'язку з необ- 
хідністю підвищити ефективність науки, бо 
економічна могутність будь-якої країни во- 
дикою мірою залежить від ступеня викори- 
стання у виробништві новітніх наук, досяг- 
чень. 

Розгортання робіт а НОП у науці по- 
требує враховувати свобрідпість наук. твор- 
зості. Організацією всіді наук. діяльності в 
НДІ можна характеризувати як наук. орга- 
мізацію досліджень і розробок, яка поділя- 
сться ма наук, органівацію процесу досас 
джень і розробок (аналогічно до організації 
виробництва в промисловості), наук. організа- 

івління (сюди віднесено й планування) 

. Приблизний розподіл питань, як 

предмет кожного з названих на 

прямів наук. організації управління і НОП, 
показано на схемі (див. таб. 

Одним з важливих напрямів НОП у до- 
слідженнях та розробках є вдосконалення уп- 
равління наук. дослідними роботами (НДР), 
дослідно-конструкторськими роботами (ДКР) 
і | проектно-конструкторськими | роботами 
(ПКР). Першочерговим завданням НОП є 
складання схеми управління НДР в науковій 
установі. Часто на схемі виявляється, що деякі. 
осередки-підрозділи (підпорядковано одразу 
кільком керівникам, а певні підроаділи взагалі 
не мають безпосередніх начальників. Одні 
керівники управляють надмірно великою, а 
інші, навпаки, -- малою кількістю підрозділів. 
Аналіз такої структури дає змогу реоргані 
зувати управління НДР, що обов'язково відо- 
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бражається їй на схемі. При цьому слід суворо 
додержувати таких принципів: треба, щоб у 
кожного підрозділу був один редній 
керівник; щоб кожному керівникові було під- 
порядковано не більше як 5--7 структурних 
підрозділів. При додержанні цих принципів 
трансформована структура управління набу- 
ває пірамідальної форми й характеризує- 
ться чіткою супідпорядкованістю підрозді- 
лів різних рівнів. Проте розробку раціопаль- 
ної структури не можна вважати завершеною, 


(Структура наукової організації досліджень | розробок 


враховуючи загальну спрямованість 
досліджень. Для цього треба, щоб план 
ня тематики базувалося на даних прогнозних 
розробок. Важливо, щоб теми, які включі 
ють до плану наукових робіт, було забезпе: 
чено людськими, матеріальними й фінансови- 
ми ресурсами. Недодоржання цих положень 
призводить до розробки малоперспективних 
тем або до зриву важливих досліджень че- 

недостатню забезпеченість їх ресурсами. 
Евактивність функціопування буденної вау- 


б 
Гякуке оргокьоція жаліднань | риоробож 
т 
ко: ї т 
наукового процесу | Управління праці 
ї т т 


Науковий процес у цілому 


визначення. наукової 
спеціалізації НДІ 


Вибір оптимальної, виробничої 


Вибір оптимальної 
організаційної структури 


здійснення управління на 


розробка раціональних форм 
розподілу й кооперації праці 


Поліпшування організації 


структури НАДІ, пндроваілів 
ін Йо, спошіваіації, 
лик» ровміру, прасторівого. 


ізсжови астобування принцжиів 
кібернетики механізації та 
латоматизиці "управайнських 


та обслуговування робочих 
місць 
Вивчання та потирювання 


щення. та. 1) 
іціональних 
технологічних 


операцій. 


Вивчення та аналіз структури 
наукового пропесу | параметрів, 
які його характеризують 

Поділ на стадії. 


Основна. стадія 


Формування тематики 
Виконання НДР та ПКР 


Допоміжна стадія 
Виготовлення оснащення для 


експерименталь 
прання та ремонт обладнання, 
приладів тоді 


підсумків ді 
мідровділів НДІ 


мергетика, транспорт, 
Фудівельшо монтаж роботи 
тощо 


обслуговування 
Постачання 

Кооперування 

Складське гасподаретво. 
Питання житлового й кулетур- 
но-побутового обслуговування. 


Оцінка рівня НДР (ПКР) та 
яльності 


Правові питання управління 


лередових прийомів | методів. 
праці 


Підготовка кадрів | підвищення 
іхикої кваліфікації з 
Вазеконалювання. пормування 
хорацу йо спотеми матерійльного 
Стимулювання 


Всемірне поліпшування умов 
праці, полегшування та Ум 
вхоровлювания 
Поліашшування роботи по 
зихованню роб'тимків ї 
службовців у дузі свідомого 
стіжавння що праці 


 Докорінне полішшування 
організації праці допоміжних 
ків 
мірне поліпшування 
організації праці ІТИ та 
службовців 


якщо для кожного підрозділу не складено 
«Положень», які визначають його функціо- 
нальні обов'язки, і для кожного спі йтника 
НДІ не розроблено (посадових інструкції 
Лише при виконанні цих умов структура 
стане остаточно завершеною, і її можна ре- 
злізувати. 

Другий аспект проблеми управління -- пла- 
нування наук. тематики. Поточну й перспек- 
тивну тематику наукових установ треба плану- 


мо 


кової системи багато в чому залежить від 
того, наскільки кожна її структурна ланка 
допомагає своїми методами, ідеями й науко- 
вими результатами досягати мети кількох 
інших ланок і тим самим -- мети всієї систе- 
ми. В цьому аспекті у плануванні НДР неод- 
мінно слід передбачати комплексування зу- 
силь науковців і всіляко сприяти підвищенню 
його рівня. Досвід багатьох НДІ свідчить про 
те, що за комплексної організації робіт скоро- 
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чується дрібнотемність, повніше використо- 
вуються наявні наукові результати й можли- 
вості, різко підвищується результативність 
роботи НДІ, навіть коли чисельність персона- 
лу залишається незмінною. Проблема роз- 
поділу та кооперації праці в науці є специ- 
фічною. 5 

Крім науковців, тепер у науці 
волика кількість інж.лех. та доп 
персоналу -- понад 1709; загальної чисель- 
ності зайнятих тут людей. 

У єфері науки можна спостерігати дві фо! 
ми кооперації праці: тематичні лабораторії 
та відділи (стаціонарні колективи) з постій- 
ним складом співробітників переважно 
нієї спеціальності | Ї проблемні лабораторії 
та відділи (тимчасові колективи), які розв'я- 
зують конкретні проблеми й об'єднують уче- 
них рівних спеціальностей. Розподіл праці 
всередині цих лабораторій провадиться від- 
повідно до кваліфікації співробітників, які 
становлять колектив. При цьому необхідно 
дотримуватися певного співвідношеня між чи- 
сельністю оси. та допоміжного наукового пер- 

В галузі тех. наук. воно становить 

спільних ах -- приблизно 
15. ВВ разі інших співвідношень. спостері- 
гаються великі втрати робочого часу у висо- 
коквадіфікованих вчених, які бувають зму- 
щені самі виконувати допоміжні операції 
наукового процесу. Економія на доли 
мому й тех. персоналі коштує дуже дорого -- 
розтрачуються невідтворні цінності: творча 
енергія, думка, ідеї вченого. Якщо враху- 

ути, що майже дві третини докторів і 
дитів наук щодня витрачають 
роботу від 2 до 3 годин, то стане 
що | рез і, результа" 
праці цієї категорії вчених -- дуже вели 
Цей аспект пе вичерпує всієї проблеми раціо. 
нального (використання |бюджету 
то часу, але Й він дає змогу уявити 
ня в НОП. Розв'язуючи шитання організації 
та обслуговування робочих місць, треба обо- 
з'наково брати до уваги, що на постійних ро- 
бочих місцях у НДІ працює близько 205 


працює 
ого 


робочо- 


співробітників (служба інформаці 
ментальне виробництво), а перева; 
співробітників наукових відділів 
вує кілька робочих місць- Тому в плапі 


окрім організації та обслуговування індивіду- 
альних робочих місць треба передбачати роз- 
в'язування цих питань і для колективно вико- 
ристовуваних засобів обслуговування таких, 
як бібліотека, читальний зал, кабінети служби 
інформації тощо. Водночас важливе значення 
має й раціональне використовування робочої 
площі. Але при цьому слід уникати надмірнос- 
тей, коли «ущільнення» робочих площ при: 
зводить до збитків. Адже НДІ використовує 
дедалі складніше й дорожче обладнання. Кое- 
фіцієнт, який характеризує відношення вар- 
тості обладнання до вартості робочих площ, 
тепер часто буває більшим за одиницю і далі 
невпинно вростає. Така «економія» на робо- 
чих плошах призводить до незручностей в 
обслуговуванні обладнання, а часто -- й до 


простою його. Невід'ємною частиною загаль- 
ної проблеми НОП у науці є розробка й за- 
стосування раціональних режимів праці й 
відпочинку на основі психофізіологічних до- 
сліджень, бо в наукових установах на першо- 
му плані -- не фіз., а нервова втома. 

На сучасному рівні розвитку науки високі 
вимоги поставлено до механізації та автомати» 
зації дослідницької праці. На промисловому 
підприємстві необхідно мати в середньому 
на одного інж.тех. та управлінського п 
засобі уму 

рб., засобів зв'язку й сигналізації -- 
суму 50--Т0 крб., засобів обчисл. та логії 
техніки -- на суму 100--150 крб. Науковці 
треба забезпечувати обладнанням значно кра- 
ще, а насправді вони мають у своєму розпо- 
рядженні набагато менше тех. засобів. 

Механізація й автоматизація дослідницьких 
робіт -- це важливий шлях підвищення ре- 
зультативності праці вчених в умовах пере- 
ходу від екстенсивного до |1|інтенсивного 
розвитку науки. Впровадження засобів орг 
техніки в роботі НДІ істотно зменшує затр. 
ти праці па пошук, обробку й розмноження 
інформації. За сучасними оцінками, одла го- 
дина роботи портативного диктофона й. лічиль- 
ної машинки за 8-годинний робочий день за 
1-2 роки повністю окупає Їхню вартість. 
Так само швидко окупаються й інші засоби 
оргатехніки. Високого ефекту досягають при 
механізації та автоматизації експерименту. 
Тут оси. завдання полягає в тому, щоб перо: 
йти від механізації записування даних до пов 
тої автоматизації експерименту під час моде- 
лювання складних процесів. Поєди: 
стем записування даних з ЕОМ дає змогу в 
З рази й більше підвищити швидкість обробки 
даних при одночасному зниженні вартості 
робіт. 

Лише комплексно проводячи роботи в усіх 
напрямах НОП у науці, можна найповніше 
використати досягнення науки | привести в 
дію резерви продуктивності праці. За оції 
жою економістів, використання всіх наявних 
резервів дасть змогу в 10--15 разів збільши- 
ти результативність праці вчених, а це є 
рівноцінним припливові в науку величезної 
армії науков 

т.з Всесоюзноє совещанне по организации 
асо ни ОЇ ГО ТОе панированн МаУче 
лм нсслелований и разработок. Казань, 1969; ЦВат- 
ков. В. Ленінська, наука. організації праці й 
управління. К., 1969 (бібліогр. с. 388--4001 До б- 

о; М (ія Оргажавация ввуни. р івто 
Їзібліогр. с. 19о--2б2р 

Т.М. Добров, А. 0. Самелма. 
НАУКОВА РАДА З КОМПЛЕКСНОЇ ПРОБ- 
ЛЕМИ | «КІБЕРНЕТИКА» | АН СРСР -- 
науково-організаційний центр, що коорди- 
нує найважливіші науково-дослідні роботи ін- 
ститутів АН СРСР, академій наук союзних 
республік, вищих навчальних закладів, Ака- 
демії медичних наук, Академії педагогічних 
наук та ін. відомств з комплексної проблеми 
«Кібернетика». Створена 1959. Головою ра- 
ди з дня її заснування є акад. АН СРСР 
А.І. Берг. 


ча 


МАУКОВА РАДА З ПРОБЛЕМИ «КІБЕРНЕТИКА» АН УРСР 


ібернетики; обчислювальні системі 
чідте матем, питанля теорії інформації; тех. 
ненням теорія надійності; кібернетика 
транспортні проблеми кі- 
йо. Мен, кИерентнна; 
бернетика: 


Рада розглядає, ста галузі 
кібернетики в СРСР і за рубежем, визначає 
зміст та оси. напрями н.-д. робіт з кібернетики 
і сприяє розвиткові Їх; здійснює контроль 
за виконанням найважливіших робіт а пробле- 


ционнме материал», а також продовжувані 
видання «Проблемм кибернетики», «К! 
тику -- на службу коммуннаму», «Киберно- 
тический сборник». б С. мачо 
НАУКОВА РАДА З ПРОБЛЕМИ «КІБЕР- 
НЕТИКА» (АН УРСР -- науково-консульта- 
тивна рада, що координує дослідження в га- 
дузі кібернетики та обчислювальної техніки 
ма Україні, Її створено 1964. Головою ради 
з дня заснування її є акад. АН УРСР АН 
СРСР Глушков. 

Оси, завдання й функції ради: вивчати тен- 
денції розвитку кібернетики та обчислюваль- 
ної техніки в республіці, визначати перспек- 
тивні напрями й ефективні шляхи розв'язу- 
вання проблеми та координувати досліджен- 
ня з проблеми й організовувати обмін науково- 
тахвічаою (нроунанією, ніж учталевако, які 
входять до сфери діяльності ради. Наукова 
рада розробляє пропозиції з зазначених пи- 
тань | щодо використання в нар. г-ві резуль- 


сить рекомендації до Президії АН УРСР та 
їн. органів планування й керування наукою й 
технікою. Рада ділиться на окремі секції, 
що координують дослідження по окремих 
напрямах кібернетики. Свою діяльність ра- 
да здійснює, розглядаючи питання на своїх 
засіданнях Та на засіданнях бюро чи секці 
проводячи координаційні наради. конфереве 
ції та симповіуми й створюючи тимчасові ек- 
іспертні групи або комісії для підготовки про- 
мозицій, пов'язаних а розробкою проблеми 
тощо. 

Оперативне керування радою здійснює бю- 
ро, до складу якого входять голова ради, 
його заступники, голови секцій і вчений секре- 
тар. Велику роботу цо координуванню до- 
сліджень по окремих напрямах кібернетики та 
обчиса. техніки в республіці проводять секції 
ради, бюро яких складаються з голови сек- 


ма 


ції, вченого секретаря та членів -- відомих 
вчених певного напряму. В 1970 працювали 
такі секції: теоретичної кібериатики, шифро- 
вих обчисл. машин | систем; матем. "пр 
жерування; системотехніки: 

прогнозування та інформатик 
берпетики; матем, забозпечення ЕЦОМ; ма- 
тем. методів у кібернетичній техніці; кібер- 
метичної техніки; біол. і медичної кіборно- 
тики та біоніки; конструювання та впровад- 
ження нових засобів обчисл. техніки. З вуж- 
чих питань відповідних напрямів сокції орга- 


мізужт» язукові самінари. Найцікавіші, допо. 
обговорені на семінарах або загалом на 
ска пуфкують У антдяді томатах 


збірників праць Наукової ради. 

Й, М. Походило. 
НАУКОВО-ІНФОРМАЦІЙНА ДІЯЛЬНІСТЬ--- 
певним чином оргалізований, оформленні різ- 
новид наукової праці. Н.-і. д. виконується для 
підвищення ефективності досліджень | розро- 
бок ї полягає в збиранні, переробці, зберіганні 
й пошуках зафіксованої 
вої інформації та 
потрібний для мих фор- 
Процес суспі: праці в сучас» 
мій науці відбувається в різних аспектах. 
За методами дослідження наук. праця поділя- 
ється на експериментальну й теоретичну ро- 
боту, за функціями -- на науково-дослідну, 
науково-інформаційну й  науково-органі 
ційну діяльність. Н.- і. д. охоплює найзпачні- 
шу дастину сфери наукової праці, до якої 
малежать |  науково- інформаційні | процеси, 
що їх виконують самі Ся меформальиї спо" 
соби, поширення наук. інформації (особисте 
спілкування, нерегульований обмін докумен 
тами науковими | т. п.). Межа між власно до- 
слідницькою і Н.-і. д. надто умовна й рухом! 
вона залежить від міри формалізації мови 
ної галузі науки в певну епоху, від традицій, 
що склались у цій галузі, іт. д. В міру вдос" 
коналювання |науково-дослідницької, | інже- 
мерної й науково-організаційної праці в різ- 
них галузях науки й техніки, в міру формалі- 
зації спец. мов цих галузей інформаційним. 
службам, що організаційно виділилися, пере- 
іня дедаді складніших задач 
щодо відбирання й переробки, паукової ін- 
формації. Ці задачі можна розв'язувати лише 
за одночасного використання досягиень ін- 
форматики й теорій та методик цих конкрет- 
них галузей. Див. також Інформація доку- 
ментальна. Інформація наукова. 

Р. С. Гіляревський, А. І, Чорний, 
НАУКОВО-ТЕХНІЧНЕ || ПРОГНОЗУВАН- 
НЯ -- напрям |4-наукознавчих | досліджень 
щодо розробки принципів і методів прогиозу- 
зання, а також сам процес розробки науково- 
технічних прогнозів. Науково-тех. прогноз -- 

оцінка можливих шляхів і 
результатів розвитку науки й техніки та по- 
трібних для досягнення їх ресурсів і органі- 
заційних заходів. Сучасне Н.-т. п. має харак- 
тер систематичного аналізу тенденцій і періо- 
дично уточнюваної оцінки перспектив. Прог. 
возисти, разом зі спеціалістами відповідної 


НАУКОВО-ТЕХНІЧНЕ прогнозування 


галузі знання, виходячи з пізнаних об'єктив- 
них закономірностей та тенденцій розвитку 
суспільних та інших потреб, а також конк- 
ретиих умов розвитку науки й техніки праг- 
нуть сформулювати можливі альтернативи 
цього розвитку і обгрунтувати вибір даль- 
ших його шляхів. При цьому прогнозування 
відбувається, тим успішніше, чим органічні- 
ше Воно пов'язане з плануванням наук.тех. 
Ї соціально-еком. розвитку. 

Узагальнюючою (особливістю Н.т. п. є 
його системний характер, і 
природу наук.тех. нововведення (різном: 
мість зв'язків | масштабність наслідкі! 
вихідні потреби, стимули та умови розвитку 
науки й техніки, що швидко оновлюються. 
Тепер відомі прогнози різної спрямованості: 
ресурсів, суспільних потреб, пром. потенціа- 
лу, розвитку соціальних умов, демографічні, 
комплексні прогнози розвитку економіки та 
інші, що мають тенденцію формуватись у 
вваємопов'язану систему уявлень- Н.т. п. 
безпосередньо примикає до системи прогнозів 
соціально-економ, процесів і його можна трак- 
тувати як Її нідсистему; але при цьому Н.т. 
п. зберігає всю свою Специфіку. зумовлену 
своврідністю об'єктів, цілей та методів прогио- 
зування. В оспову класифікації наук.тех. 
прогнозів покладено ідею, що випливає з 
прийнятого визначення (прогнозу як комп- 
лексу | взаємопов'язаних | оцінок: цілей, 
шляхів досягнення їх і потреб у ресурсах 
(мал, 1). 

Прогноз І-готипу, що спирається на пізна- 
ні потреби, тенденції та закономірності 

і техніки й використовує 
у конкретних науках, 
повинен виявити й сформулювати нові можли: 
вості й перспективні цілі (напрями) науково- 
тех. розвитку. Цей тип прогнозу в наук. 
прогностиці наз. дослідницьким прогнозом 
(ДП). Його найважчим і найвідповідальні- 
шим, здебільшого останнім етапом, є оцінка 
гіпотетичної результативності або, кажучи 
узагальнено, значимості можливих варіан- 
лів цілей наук. тех. політики. Одержані так 
відомості є істотною частиною концепції май- 
бутнього науки і техніки, яку створюють за 
участю наук. прогиостики. 

Науково тохнічний, прогтюа 2-го тицу 
вано (програмним прогнозом (ПП). Він 
ходить з пізнаних суспільних потреб, тенден- 
цій і закономірностей ваукотех. розвитку 
та з даних ДП. Його завдання -- надати цим 
знанням прикладного характеру: сформулю- 
зати програму можливих шляхів наук-тех. 
умов для досягнення цілей та розв'язання 
завдань розвитку науки й техніки. Сфор- 


них (факторів, ПП (найчастіше на остан- 
ньому своєму стані) намагається дати оцінку 
гіпотетичних строків та черговості досягнен- 
ня різних можливих цілей. Тим самим ПП 
розвиває розпочате на етапі ДП формулю- 
вання концепції майбутніх можливостей нау- 
жи і техпіки. 


Наук-тех. прогнозом 3-го типу є органі- 
заційний прогноз (ОП), який грувтується 
ма знаннях та уявленнях про заг. закономір- 
мості й тенденції розвитку науки, в т. ч. одер- 
жаних ДП | ПП. Він виходить з" уявлень про 
наявні економ. ресурси та нагромаджений 
наук. потенціал. Завдання ДП -- сформулю- 
вати обгрунтовану гіпотезу про економ. й 
організаційні аспекти очікуваного прогре- 
су науки і техніки, а також оцінити перспек- 
тиви зростання наук. потенціалу, необхід 
мого для виконання в прогнозований період 
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уиилночове вто 


1. Типологія прогнозів. 
З Побудова системи неперер 


о прогнозування, 


програм дослідницьких і проектио-конструк- 
торських робіт. 

Виступаючи в комплексі, ці три типи шро- 
тнозів взаємно доповнюють один одного, 
надаючи в розпорядження тих, хто прийма 
рішення, особливо цінну систему даних. Проте 
міра «керованості» ходом реалізації прогнозів, 
можливості безпосереднього впливу на них 
організаційних та економ. факторів і (від- 
повідно до цього) можливості передбачення 
ходу розвитку істотно відмінні. У цьому від- 
ношенні ОПО» ППО» ДП. 

У наукотех. прогностиці можна досить 
чітко виділити три типові інтервали випере- 


з 


МАУКОВО-ТЕХНІЧНЕ пОГНОЗУВАННЯ 


дження («ешелони прогнозування»). Прог- 
нови 1-го ешелону розраховано звичайно на 
строк до 15--20 років. При сучасних темпах 
розвитку за згаданий період відбувається 
одне-двоє подвоєнь заг. чисельності викона: 
ших наук. робіт, подвоюється кількість тех. 
засобів вироби., закінчується строк чиннос. 
ті більшості теперішніх патентів тощо. Дуже 
важливим є те, що в цей інтервал часу вкла- 
даються типові строки, що мають тенденцію 
скорочуватися, і ті строки, протягом яких 
встановлені с. факти, явища й принципи 
шереходять з фундаментальних наук у при- 
кладні, авідти -- до тих, хто їх розробляє, і 
шісля (дослідно-пром. перевірки -- у стадію 
масового виробничого використання тех. за- 
собів, які на них грунтуються. Істотним є Й 
те, що за цей період на передову лінію на: 
тех. прогресу виходить нове покоління спеці 
лістів, які під кінець періоду становлять аб- 
солютну більшість щодо тих, хто був учасни- 
жом робіт на початку цього періоду. За та 
кий відрізок часу в минулі роки відбувалося 
двоє подвоєнь чисельності вчеї ї принаймні 
три рази подвоювалася кількість інженерно- 
тех. працівників (чисельність їх збільшува 
лася в 8 -- 10 раз). Прогнози цього ешелону 
виходять здебільшого (в усякому разі теоре- 
тично) з можливостей наук.-тех. прогресу, 
які тепер цілком визначилися. Вони містять 
мо тільки якісні судження, а й, як правило, 
кількісні оцінки. У суспільстві з плановим 
управлінням ці прогнози безпосередньо. сти- 
жують прогнозування з практикою перспек- 
тивного планування. 

Прогнози 2-го ешелону (розраховано на 
строк до 40--45 рокі майбутиє. Цей час 
внпоредження | карактеризується | подвоєн- 
ням заг. обсягу прийнятих у сучас. наупі 
концепцій, теорій і методів. За цей час под- 
воїться чисельність населення світу (я 35 ро- 
ків) Ї повністю зміниться покоління творпів 
наук.-тех. прогресу (40 років-- оцінка три- 
валості періоду самостійної творчої діяль- 
ності люди! У прогнозах, що стосуються 
цього періоду, кількісні 1 оцінки дедалі 
частіше поступаються перед якісними. Види- 
мими межами таких прогнозів вважають ави- 
чайно тільки ті, що викристалізувалися до 
теперіннього часу -- фундаментальні закони й. 
ринципи природознавства. Та ще і вчений, 
що виробляє прогноз такої дальності, вже 
не може обмежитися уявленнями, власти- 
вими його конкретній галузі знання (ці 
уявлення буде істотно оновлено), а повинен 
виходити їз значно ширшої Системи наук. 
уявлень. 

Прогнози 3-го ешелону орієнтовано (на 
строк до 100 років, а іноді й більше в майбутнє. 
"Такі прогнози мають, як правило, суто гі- 
шотетичний характер. Враховуючи, що твор- 
щі наук.тех. прогресу такого далекого май- 
бутнього виходитимуть з виробленої ними 
системи наук. уявлень, якої ми поки що не 
знаємо в багатьох її істотних аспектах, сучас- 
ний прогнозист у цьому разі покладається 
швидше на свій світогляд і творчу фантазію, 


ша 


ніж на певну систему  природничонаукових 
уявлень. Кількісних оцінок тут, як правило, 
емає, а якісиі оцінки та припущення обме" 
жуються тільки рамками найзагальніших за- 
жонів логіки, світогляду й природознавства. 

Різні галузі й об'єкти прогнозування вима: 
тають різної дальності передбачення в прогно- 
зуванні. Уявлення світової прогностики а 
вого питання з урахуванням останніх даних 
подано в зведеній табл. 

З наведених у табл. 


виразно видно, 


що існує значний розрив між необхідною гли" 
томи, 
Галузі й об'єкти якої 
з маніою 
М чн досягають, 
п 
59 1 більше ра 
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биною прогнозування і тією, якої вдається 


досягти. Отже, актуальність 
удосконалювання методів наук.лех. прогнос- 
тики. 
Врахування фактора наук.тех. розвитку 
ійважливішою умовою підвищення 
рішень, що їх ухвалюють у галу- 
зі управління економікою, Цим визначається 
потреба розробляти дійові методи наук. тех. 
прогнозування, що є знаряддям, за допомо. 
гою якого можна буде визначити шляхи й 
наслідки майбутнього наук.тех. розвитку 
та його вплив на соціально-економ, процеси. 
В сучасному Н.т. п. понад 130 різних за 
рівнем обгрунтованості й офективності мето- 
дів ї прийомів. Така різноманітність зумов- 
жена, з одного боку. специфікою різних 
об'єктів прогнозування і різноманітністю ці- 
лей, поставлених перед тими, хто розробляє 
прогнози, а з другого -- принциповою може 
ливістю по-різному підходити до майбутньо 
то розв'язання завдань, що є властивістю са- 
мого процесу наук.тех. розвитку. Є різні 
підходи до методики розробки наук-тех. 
прогнозів. Один з них грунтується на припу- 
щенні про збереження в майбутньому існую- 
чих пропорцій та закономірностей наук.тех. 


НАУКОЗНАВСТВО 


розвитку. У рамках цього підходу розробл. 
ються методи екстраполяції. Інший підхід 
базується на припущенні, що на основі думок 
діячів науки | техніки (експертів) можна по- 
будувати моделі аргументованих уявлень про 
майбутиє наук-тех. розвитку. Метод, що 
розвивається з позицій цього підходу, наява- 
но експертних оцінок методом. У більшості 
випадків екстраполяції як початкову інфор- 
мацію використовують ряди динаміки 
певних параметрів різних тех. засобів у 
Вихідною інформацією при використанні 
тоду експертних оцінок є думки спеціалісти 
які займаються дослідженнями й розроб 
ми в прогнозованій галузі. Виділяють та: 
кож методи моделювання, що використовують. 
як початкову інформацію відомості про тен- 
денції (розвитку прогнозованих об'єктів і 
думки експертів про можливі майбутні шля- 
хи та розультати розвитку прогнозованої га- 
лузі, Доцільність виділення методів моделю- 
окремий клас зумовлена тим, що 
ма ід методів екстраполяції та мето- 
дів експертних оцінок, застосування методів 
моделювання (передбачає побудову досить 
складної й логічно зв'язаної моделі майбут: 
нього (функціонування (об'єкта |прогнозу- 
вання, При цьому відкриваються великі мож- 
ливості для використання могутнього фор- 
мального апарату логіки математичної, гра- 
фів теорії, матрицевого аналізу тощо, б ме- 
тоди інженерного прогнозування, що грунту- 
ються на аналізі динаміки й тематичної струк- 


тури світового потоку (патентів). 
9 них належать і використовувані в прогно- 
зуванні як допоміжний засіб методи інформа- 


ційного стеження за потоками публікацій і 
повідомлень, які відображають акти 
розробці різних аспектів наук. проблем. Кож- 
ний а відомих тепер методів прогиозування має 
свої переваги, вразливі сторони й межі 
можливостей. Але в цілому взятий комплекс 
сучасних методів наук. прогнозування ста- 
новить собою нове й могутис знаряддя науко- 
во обгрунтованої політики в сфері розвитку 
науки й техніки. Під впливом зростаючих 
темпів світового наук.тех. прогресу оптим. 
дальність прогнозування, що здійснюється 
одним і тим самим методом, звичайно має 
тенденцію скорочуватися. Звідси випливає 
мастійна потреба цілеспрямовано вдосконалю- 
вати методи сучасної прогностики. 

Особливо перспективним за цих умов є 
створення системи безперервного прогнозу- 
вання (мал. 2). Розроблений комплексний 
прогноз (ДПП, ПІП, ОП) на оптим. дальність, що 
становить, напр., 10 чи 15 років, поділено 
ма кілька характерних для кожної конкрет- 
ної галузі етапів. За час реалізації першого 
етапу весь комплексний прогноз продовжу- 
лють на Дії кожен з його складників уточню- 
ють на величину ДЕ. Далі чинять так само. 
Така система прогнозування, що грунтуєть- 
ся на використанні сучас. засобів обчислюваль- 
ної техніки, може забезпечити оперативне 
розв'язання таких важливих завдань. як 
постійне інформаційне стеження за тенденція- 


10 тв 


ми наук.тех. розвитку, систематична техні- 
жо-економ. оцінка рівня "складних тех. систем, 
які вже діють чи ще перебувають на стадії 
дослідження і розробляння, формулювання 
уточнених варіантів прогнозних гіпотез та 
хоточну переоцінку їх. 


аунков Й. м. 


о зировання, 
Кибернетика»и 1аі, 
лисички ВА 
ої 
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Єовремениміс методі, паучио-техначесног, прогно. 
жи Ви, Науковеденіс и ниформатика, я. 15 К. 
Те веккего АгоНежагії апа Фоубіортені! 
ЗХшіовабіоюа, 1968, у. 13, 2 
СОМ! Глушков, Г. М. Добров. 
НАУКОВО-ТЕХНІЧНОЇ ІНФОРМАЦІЇ 
ОБРОБКА -- див. Науково-інформаційна. 0і- 
яльність і Пошук інформації автоматичний. 
НАУКОЗНАВСТВО -- комплексне дослі: 
дження досвіду функціонування наукових си- 
стем, щоб виробити методи підвищення потен- 
ціалу науки й ефективності наукового проце- 
су за допомогою засобів організаційного 
виливу. Об'єктом його дослідження є наука 
як цілісна система. Метод Н.-- комплексний 
аналіз функціонування науки як оргапіза- 
мійної та інформаційної системи. В центрі 
уваги Н.-- вивчення організаційних | соціаль- 
мих аспектів науки. Воно вивчає наук. про- 
мес загалом і наук. діяльність як професій- 
но самостійний рід занять. Оси. увагу до- 
слідники, що вивчають науку як цілісну си- 
стему, зобереджують на питаннях зага: 
порівнянних для більшості різних наук. дис- 
циплін. Такі дослідження вчені 


у яких аналізуються різні 
аспекти організації, економіки й корування в 
науці. Увагу вчених привертають проблеми 
пошуку оптим, структури наук. установ і 
найефективніших методів організації науки, 
визначення тівидкості розвитку й прогнозу: 
вання майбутніх шляхів науки, вналізу тен- 
денцій аростання кількості вчених, затрат на 
функціонування наук. установ і результа- 
тивність їхньої роботи, вивчення частоти 
дальшого (використання (виконаних наук. 
праць, визначення індивідуальної та колектив. 
мої продуктивності праці вчених, проблеми 
таанування й найефективнішого" керування 
наукотех. прогресом. У комплексі найголов- 
нішу мету Н. можна сформулювати як забез- 
печення ефективності сучасної науки та її 
потенціалу, якого досить, щоб досягти накрес- 
лених перспектив наук-тех. прогресу. Це 
дає змогу визначити три центр. проблеми Н.: 
аналіз ефективності наук. систем, наук. 


ць 


НЕВИЗНАЧЕНІСТЬ У КЕРУВАННІ 


потенціал і наук.тех. прогнозування. Роз- 
в'язуванню зазначених проблем сприяє ак- 
тивне проникнення в Н. кількісних і матем. 
методів досліджування, ідей кібернетики Й 
широке застосування сучасних тех. засобів 
шереробляння масових статистичних відомос- 
пй?В СРСР та в ряді зарубіжних кі 
створено спец. наук. установи, що розі 

ють проблематику Н. В СРСР дослідження 
в галузі Н. провадять у Відділенні комплекс- 
ших проблем цаукознаства Інституту кібер- 


етики АН , в Інсі історії природо- 

івства й техніки АН СРСР та в ін. устано- 
м незнані оннадня в лі 
рАОЖерНО я ооо р 
крогнооЮ росту 
аю а діва ло за. 


наука: Пер: банта, МОЇМ 
ЇМ. Добров, В. М. Кашменик. 

НЕВИЗНАЧЕНІСТЬ У КЕРУВАННІ -- див. 
Прийняття рішень є умоват невизначеності. 
НЕЗАЛЕЖНІСТЬ у теорії ймовір- 
ностой, статистична | и 
лежність -- одне з осно 
цієї теорії. Дві випадкові подиЛ ЇВ 
мно незалежні 
спільного 
кові (ймовірностей ших поді 
-РІАуР (В). 

Даля незалежних подій А ї В імовірність 
мовна настання однієї з них за умо! 
Мн, здійснилася, збігається з безумовною 
ймовірністю (цієї! самої РАВ о 
-- РА); Р (ВІА) тт Р (В). Події Ак, Ак. 
наз. незалежними в сукупи 
ті, якщо для будь-якого скінченного набору 
подій Ай Ач Мо, Ка т нн я 
4 первісної сукупності Р (А.А, --Ацт 
РА) не Р (А) Дві випадкові неличини 
фі Ї Б нав. взаємно незалежними, якщо за 
будь-яких ту «С ур, т» 2 з події (т, «В 
си) та (с) о незалежні Якщо 
Р) (а) та В, (2) є ф-ціями розподілу відповідно. 
ведічин 5 і Є, а Р (т, у) - їхньою (суміс- 
ною ф-цією розподілу, то Н. В, Ї їв означає, 
що за будь-яких г і у Р (2, у) «о В, (2) - Є, (у). 
Випадкові величини Б, Брно Еуваз неза" 
лежвими в сукупності. якщо 


СС Зк 
ЗР Ані Р РІВ С 


для будь-яких зу, т 
вірностей |щтеорія. М. П. Слободенюк. 
НЕПРОБІОНІКА -- напрямок | у |(біоніці, 
мета якого -- вивчати й моделювати діяль 
ність центральної нервової системи людини й 
тварин для використання закономірностей їх- 
ньої будови при створенні нових технічних 
пристроїв, кібернетичних систем і засобів 
обчислювальної тетніки. Див. Штучний ро- 
зум і Моделювання пам'яті. 


це 


ди» Див. також Гмо- 


НЕЙРОКІБЕРНЕТИКА -- напрям у 1щкібер- 
жетиці біологічній, що вивчає організацію 

Чв, відділів аналізаторів, аналізатор- 
нервової системи організму. 
Предметом Н. є структурна й функціональна 
оргапізація нервової системи при сприйманні 
організмом сигналів зови. середовища, по- 
ретворюванні й переробці їх, при побудові 
моделей образів зови. середовища, запам'ято- 
зуванні цих моделей, взаємодії моделей об. 
зів у процесі мислення й вироблення відхи 
мих цілеспрямованих дій при динамічній 
взаємодії організму з середовищем. Оси. 
методом Н. є метод матем. | фіа. моделювання 
(див. Біологічних систем математичне мо- 
делювання), а фізіод. експеримент, спримо- 
ваний на З'ясування функціональних зв'яз 
жів, в основою для, побудови матем, і фіз. мо- 
лелей -- гомо- або іоморфних досліджуваним 
процесам. 

НН. розвивається в основному в таких на- 
прямах: моделювання властивостей нейрона. 
й нейронних ансамблів; синтез штучних пей- 
ронних сіток | моделювання сенсорних систем; 
моделювання окремих ф-цій мозку -- пам'я- 
ті, (розпізнавання 0щ образів, утворювання 
уявлень, емоцій, прийняття рішень та ін. 
дослідження вааємодії підсистем мозку при 
формуванні поведінки. Нейрофізіол, методи 
вивчення нейрона і простої взасмодії нейронів 
між собою та навколишнім середовищем стали. 
основою для створення мембранної збуджен- 
жа клітини теорії й розробки відповідного 
матем. опису (: Модель нервової клітини). 
Експериментальний і теор. аналіз роботи 
елемента нервової системи дав змогу присту- 
пити до побудови фіз. аналогів нейрона, які 
відображують логічні, дискретні, аналогові, 

тові, частотні та ін. його властивості 
осліджуючи нейронні сітки, використо 
вують методи моделювання їхньої роботи ва 
мифрових і аналогових обчисл. машинах, 
також на спеціально створюваних сітках із 
моделей нейронів. У реаультаті такого 
ідження нейронних сіток одержують мо- 
ідображають різні сторони обробки 
інформації в біол. прототипі. Матем. | фіз. 
моделювання частково доповнюють експери 


ку (відділів аналізаторі ізаємозв'язку 
різних аналізаторів (крім моделей умовних 
рефлексів) практично ще не створено. Най- 
повніше досліджено зоровий і слуховий аналі 
затори (див. Мобель зорового аналізатора Ї 
Модель слухового аналізатора). Аналізаториї 
системи, що мають складні нейрони комп- 
декси, є базою, на якій будують класифіка- 
цію й розпізнавання образів зовнішнього се- 
редовища, запам'ятовування й навчання та 
зміни рівня організації при взаємодії органіа- 
му зі змінним середовищем. Розкриття цих за- 
жономірностей має велике значення для даль- 
мшого розвитку теорії роботи біологічних си- 


НЕЙРОННІ СІТКИ 


стем і біоніки. Дослідження в області Н. тісно 
пов'язані з дослідженнями в нейробіоніці, 
яка вивчає й моделює діяльність центральної 
нервової системи людини й тварин і на основі 
цього здійснює новий підхід до розв'язування 
технічних завдань. 

Літ." Модоли структурио-функаномальной. органи 
з х систем МЕ 


ра же 
ско зо 
224-230), рмации м 


Р Днтомонов, М. 0. Іванов" Мурожеьки,. 
СЯ Заславський. 


НЕЙРОН -- нерва | клітина | разом з, її 
відростками, р структури (й функціональ 
одиниця нервової системи. Складається з тіла 
(соми), в якому міститься ядро, й двох типів 
відгалужених (відростків -- коротких (денд- 
ритів), що гадузяться, як дерево, | довгого 
(аксона), що, як правидо, гадузиться лише на 
кішці, Протдплазма одного Н. ніколи не пе- 
реходить безпосередньо в протоплазму ія- 
шого. Нейрони з'єднуються в нервові ланцюги 
за допомогою особливих контактів синап- 
сів, у яких поверхнева мембрана розгалу- 
жень аксона одного Н. дуже близько підхо- 
дить до поверхневої мембрани соми або денд- 
ритів іншого Н. і відокремлюється від неї 
дише субмікроскопічною щілиною діаметром 
у кількасот ангстремів. За розміщенням | 
характером. звідростків розрізняють. кілька 
типів ЇЇ. Сома чутливих (аферентних) Н. 
міститься | поза | мозком -- У | рецепторах 
або периферичних нервових вузлах. Видозмі- 


мені дендрити утворюють рецепторні струк- 
тури, що сприймають зовнішні подразнен- 
ня, й аксон у складі чутливих нервів через 


задні корінці йде до мозку. Сома рухових 
(еферентних) Н. міститься в сірій речо- 
вині (стовбура | головного (або | спинного 
мозку, ааксон через передні корінці прохо- 
дить до складу рухових нервів і своїми кін- 
щевими розгалуженнями іннервує виконав- 
чі органи (м'язи й залози). Основною масою 


мозку є вставні (проміжні) Н. 
не виходять за межі мозку. Вставні Н. зв'я- 
зують між собою чутливі й рухові Н. Її утво- 
рюють різні мозкові центри, в яких перероб- 
ляється інформація, що надходить по чутли- 
вих Н., і виробляються рухові сигнали. 


лог 


Функціонування Н.грунтується на основних 
нервових процесах, що розвиваються в них,-- 

аптичному абудженні, синаптичному галь- 
муванні й нервових імпульсах (див. Збуджен- 
тя клітини теорія). Синаптичні процеси 
розвиваються лише в ділянці синаптичних 
контактів. Їх спричинюють особливі хім. 
речовини (медіатори), які виділяються кінце- 
вими закінченнями аксона одного Н. і дифул- 
дутоть ,крізь, Синаптичну щілину Й взаємо- 
діють з прилеглою поверхнею наступного Н. 
Розвиток синаптичного збудження або галі- 
мування залежить від типу медіатора й особ- 
ливостей структури поверхневої мембрани. 
Синаптичне збудження підвищує збудливість 
М. ї, досягши певного критичного рівня (по- 

та). переходить у нервовий імпульс, Цей 
імпульс має здатність самопоширюватись |і 
луже швидко поширюється по відростках Н.-- 
аж до їхніх кінцевих розгалужень, Синап- 
тичне гальмування знижує збудливість Н. 
і тим утруднює перехід синаптичного (збу: 
дження в нервовий імпульс. 

Властивості Н. є предметом матем. модолю- 
вання, їх використовують при створенні тех. 
пристроїв (див. Нейронні сітки). 

Й. г. Костюк. 
НЕЙРОН ФОРМАЛЬНИЙ -- див. Нейронні 
сітки. 
НЕЙРОННІ СІТКИ -- схеми з'єднань одно- 
рідних елементів -- нейронів. Н. с. наз. та- 
кож матем, і фіз. моделі біол. прототиців. 
Фізіологічні Н. с. складаються з 
нейронів -- оси. структурних елементів. Ней- 
рони в сітках зв'язуються між собою збуджу- 
вальними й гальмівними синапсами (коптак- 
тами). Ваги (виливи) синапсів у процесі ро- 
боти сітки можуть змінюватись у широких 
межах. Нейрони, що працюють у різних від- 
ділах нервової системи, можуть мати різно 
число елементів: від, 20 до 10 000, тобто число 
елементів | число зв'язків між ними є істотно 
змінною величиною. 

Схеми з'єднання нейронів у Н. с. дуже різ- 

ітні, але всі вони являють собою ба- 
просторові структури. В одно- 
їтках кожний нейрон верхньо- 

го (вхідного) шару впливає на один нейрон 
нижчого шару. Прикладом такої сітки є бе- 
зумовнорефлекторна дуга, що складається з 
послідовно включених трьох нейронів. (чут- 
ливого, проміжного та мотонейрона). Піра- 
мідальна схема з'єднань Н. с. передба- 
вплив нейрона вищого шару обов'язково 

ча кілька нейронів нижчого шару | т. д. В та- 
жій багатошаровій структурі можна виділити 
частану сітки, в якій нейрон верхнього (вхід- 
ного) шару через нейрони нижчих шарів 
зв'язаний з усіма нейронами нижчого (ви- 
хідного) шару. Лійкоподібна схема 
тередбачає з'єднання всіх нейронів верхньо- 
го тару з одним нейроном нижнього шару. 
Деревоподібні схеми являють со- 
бою невпорядковані структури, які поєдну- 
ють властивості пірамідальної та лійкоподіб- 
ної схем. Схеми Н. с. можуть мати позитив- 
ні й негативні зворотні зв'язки, а також ут- 


мі 


НЕКОРЕКТНО ПОСТАВЛЕНИХ ЗАДАЧ СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ 


ворювати кільцеві структурі 
становлять складні побди: 
нейронів кількох або й усіх типів. Функціо- 
нальні завдання фізіологічних Н. с. дуже 
різноманітні. Перетворювати вхідні сигнали 
різної модальності на частотно-імпульсний 
код, оцінювати амплітуду, тривалість і час- 
вхідних сигналів може й поодинокий 
мейрон, зокрема чутлива (рецепторна) кліти- 
ма ма вході Її йно такі нейрони відоб- 
іжають незмінні властивості вхідного сиг- 
налу якоюсь постійною частотою ма виході. 
оодинокий нейрон може виконувати й про" 
ве підсумовування сигналів. Цю влас- 
Тивість нейрона можна ототожнити з вико. 
чапиям обчисл, операції, Інтегрування за ча- 
сомі простором. "Складнішою буть, ві; 
повідною схемі з'єднань кідькох нейронів 
є реакція, коли вихідний нейрон відповідає 
ма постійний вхідний сигнал сигналами зни- 
зжув астоти. Ця найпростіша адаштив- 
ма реакція є основою для виконання опера- 
мій диференціювання в часі й використову- 
ється в моделях Н. с. для обчислювання швид- 
кості змінювання вхідного сигналу (або вхід 
ної частоти). Вироджений випадок реакції 
такого типу являє собою реакція сітки на 
імкнення, вимкнення та ввімкнення -- вим- 
кнення вхідного сигналу. Н. с. із взаємно- 
перехресними гальмівними зв'язками (лате- 
ральне, або бічне гальмування). організо- 
вані за однолінійною, пірамідальною чи лій- 
коподібною схемою, набувають властивостей 
підсилювати коитраєт вхідного сигналу (обра 
зу) і виділяти контур багатошаровою оброб- 
кою просторових Ї (або) часових сукупностей: 
сигналів, відповідних образові. Використо- 
ючи | властивості латерального (бічного) 
гальмування Н. с., здійснюють і організацію 
руху організму в просторі, яка потребує коор- 
динації напруги й розслаблення (великої 
кількості груп  м'язів-антагоністів. Н. с. 
схожої структури можуть розв'язувати й за- 
дачі виділення рухомих об'єктів, визначати 
чапрям Ї швидкість руху та класифікувати 
зовнішні образи за обраною ознакою чи си- 
стемою ознак. Як вважає ряд авторів, Н. с. 
які використовують позитиї 


ної) пам'яті в нервовій си 

Моделювання Н. є. пов'язують в основно- 
му з побудовою фіз. моделей та розв'язуван- 
ням задач на ЦОМ. Моделювання елемента 
сітки -- нейрона відбувалося шляхом роз- 
ширення набору функціональних властивос- 
тей і відображення їх у матем. або фіз. моделі 
(див. Модель нервової клітини). Первинною 
моделлю математичною елемента сітки був 
формальний нейров. ілображає влас 
тивість появи чи відсутності імпульсу на 
ході. У поєднанні з властивостями порога та 
синапсів такий формальний нейрон став ос- 
новою створення багатьох варіантів обчиса. 
або логічних схем. Реалізовану у вигляді 
тригера таку спрощену функціональну мо- 
дель нейрона взято за оси. елемент ЦОМ, які 
використовують двійкову систему числення. 


че 


Роботу сіток з порогових елементів, 
числі й з використанням властивості а! 
мої рефрактерності, моделювали на ЦОМ | 
ул Фіа. пристроїв типу персептронів. 
міру розпирання фумкадонааманх влас 
моделей нейронів зростають і можли- 
вості моделей сіток. Так, на моделях ві змін. 
мими порогами (адалін) і змінними порогами 
та вагами зв'язків між елементами (пласти: 
мий, або адаптивний нейрон) побудої 
торитми і пристрої (типу персептроні 
дають змогу класифікувати й розпізні 
зовнішні образи, провадити навчання й мо- 
делювати деякі форми еволюції та цілеспря- 
мованої поведінки. Динамічні частоти моде- 
лі нейрона дали змогу перейти до побудови 
неперервних обчисл., керуючих | самонав- 
чальних середовищ 3 аналоговим типом 0б- 
робка інформації і паралельною обробкою 
інформації та наблизити роботу модедей сіток 
до роботи фізіол. Н. с. Такі фіз. моделі сіток 
мають дві мети: 1) розширити клас вадач. роз 
язуваних сучасними тех. пристроями, і спрос- 
зав'язування вже, розв'я- 
) заповнити прогалину У 
фізіологічних |Н. с. зумовлен 
труднощами проведення експерименту й 


тому 
лют 


уки даних, моделюючи конкретні акти 
адаптації та навчання біосистем. Матом. Ї 
моделі сіток мож іти різно- 


обчислювальні 
однорідних середовищах; стохас- 
, що дають змогу виконати об- 
її шляхом обчислення імовірнос- 
керування, реаліловувані ва допо- 
ідних керуючих ва- 
вання, класифікації 
моделювання навколишнього 
середовища й організації реакцій за допомо- 
гою однорідних схем, придатних для змі! 

ікціональної 1 структурної 
а утчаний боНрунано я броду 
й надежность УМ. бібліогр. с 


організаці 


ц мл. осель по теории ГО 
іван о ЗОЇ АТОМоновЮм і. Си 
теж Динамика о. С1ОбО "ІОїбаіюєр Є 
ТВ Кариок Р.Г Тбіжика Частоти 
будо ан мо, (боді 
НЕКОРЕКТНО ПОСТАВЛЕНИХ " ЗАДАЧ 
СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ. В загальному 
вигляді некоректно поставлену задачу можна 
записати так" 

дани Ф 


дез ек, шо ОВ, 0 -- метричні простори 
(див. Простір абстрактний), А -- нешерерв: 
ний оператор; при цьому припускаютях то 
оператора А є обернений оператор А"), але 
ін не є неперервним. Нехай елементи г, та 
шу пов'язані співвідношенням гу 77 шу. То- 
ді елемент сг наз. точним розв'язком рівнян- 
я (1) з точною правою частиною п -- ші. Як- 
що елемент шт відомий наближено (нехай ш -- 


ще наближення), то мова може йти лико про 
знаходження набл. до сг розв'язку рівняння 


(4). При цьому виникає принципової важли- 


НЕКОРЕКТНО ПОСТАВЛЕНИХ ЗАДАЧ СПОСОБІ гОЗІ 


ІзУВАННЯ 


вості запитання: що розуміти під набл. роз- 
в'язком рівняння (1)? Якщо дано відповідь 
ма це запитання, то задача полягає в знахо- 
дженні аягоритьків побудови набл. розв'язків 
рівняння (1), які маюті, властивість стійкості 
до малих змін вхідних даних. Зокрема, зна: 
ходження таких алгоритмів має велика зна 
чення для автоматизації обробки експери. 
ментальних даних. 

Набл. розв'язки багатьох некоректко по- 
ставлених задач виду (1) будували давно. 
Оси. способом побудови цих розв'язків був 
метод підбору. Він полягає в тому, 
що обчислюють ліву частину рівняння (1) Аг 
для якоїсь підмножини (набору). Р, елементів. 
з, які належать Р (Р, С Р), тобто розв'язу- 
ють «пряму» задачу, і як шуканий набл. 
розв'язок вибирають такий едемент щу а Рі, 
для якого відхна ру (Аз, и) мінім. на Ру, Звії 
чайно як Р, вибирають сімейство елементів 
1, залежних від скінченної кількості число- 
вих параметрів так, що Р, 6 замкненою множи- 
мою (скінченновимірного простору. Якщо, 
крім того, відомо, що шуканий розв'язок 
зе Ріта з ит, то в цьому разі 

іти у, Ро (Аз, му) 77 0 Ї досягається щя ниж 

ек, 
ня "трань на точному розв'язкові рівняння 
Ла сш» При цьому, якщо (з,) є послідов 
ність елементів, ма якій відхна ру (Аз, шт) 
0 при п ною, то не відомо, чи скодити- 
меться послідовність 2, до точного розв'язку 
зу Якщо, крім того, відомо, що кожний пара- 
метр змінюється в скінченних межах, то Б, 
буде компактиим | з, -б ато тобто метод під" 
бору дає ямогу одержати наба. розв'язок. 
В інших умовах метод підбору, загалом каж; 
чи, не придатний для побудови набл. розв'- 
язків, З'ясувати умови застосовності методу 
зідбору можна, користуючись творемоюе як 
що відображення Й -є Ш/ компактної множи. 
ям Р неперервне і взаємно однозначне, то 
Фбернеме відображення Щ/-» Р теж неперере- 
не. Тому, якщо підмножина Р, є компактною і 
відображення ш "г Ах неперервно | взаємно 
однозначне, то з ру (Ази, шт) -2 0 випливає 


якщо розв'язок шу- 


кають на компактній множині, то метод підбо- 
ру стійкий і ним можна користуватися для 
знаходження наба. розв'язків рівняння (1). 
У 1962 рад. математик М. М. Лаврентьєв 
запровадив поняття коректності за Тихоно- 
вим. Задачу розв'язання рівняння (1) наз. 
коректною за Тихоновим. якщо відомо, що 
для точного значення правої частини ц - шр 
існує єдиний розв'язок, який належить зада- 
чій компактній множині Р (класу коректності). 
В таких випадках розв'язок, одержаний за 
допомогою оберненого оператора 2 72 А" Чи, 
неперервно залежатиме від вхідних даних и, 
якщо ці дані належать множині АР. Інколи 
компактні класи фецій Р можна вказати. В 
таких випадках задача полягає в зваходжен- 


ру) ж 0 Т. я 


ні умов, які забезпечують компактність мно- 
жини Р. і набл. розв'язки будують за ф-дою 
з оз АЗЧи. Але часто елемент и містить ви- 
мадкові похибки (бо його одержують вимірю- 
ванням) і тому може не належати мно- 
жині АР. На таких елементах и обернений 
оператор А"! є невизначеним, і тому віп не- 
придатний для побудови стійких набл, роав'яз- 
жів рівняння (1) за фолою 2 з АСЧи. 

Щоб подолати труднощі, які виникають при 


цьому (коли и ФАР), тосовують т. 
квазірозв'язок рівняння (І). КІ 
зірозв'язком (рівняння (1) (нав. | еломент 


є В, який мінімізує функціонал ру (47 
ш). Очевидно, що г "7 з, якщо ц з шує АР. 
Якщо Р -- компактна множина (коротше -- 
компакт), то квазіроав'язок завжди є. Якщо 
ота 1 У- лінійні нормовані простори і Р -- 
опуклий компакт, а (/ -- строго опуклий, то 

неперервно залежить 
ня рівняння (1 
можна двести до знаходження його 1 кваві- 
розв'язку, при цьому набл. розв'язок шукають 
на заданому компакті. 

В ряді випадків множина Р не є компактною 
і зміни правої частини рівняння (1), пов'яза- 
мі з її наба. характером, можуть виводити її 
з множини АР. Такі задачі нва, істотно 
кекоректними, 

1963 рад. математик А. М. Тихонов розро- 
бив новий підхід до розі (ування некорект- 
но поставлених задач, який дає змогу будуве 
ти наба. розв'язки, стійкі до малих змін 
вхідних даних и, для істотно некоректних 
задач. В основі цього підходу лежить попят- 
ля регуляризуючого оператора. Якщо задача 
(4) (є некоректно поставленою (нестійкою), 
то очевидно, що набл. розв'язок зу но можна 
визначити як точний розв'язок рівняння (1) 
з наба. правою частиною цу. Елемент 25 мож 
на визначити лише за допомогою оператора, 
залежного від параметра, значення якого тре" 
ба брати узгодженими з точністю вхідних да: 
них шу. Оператор В (и, а), залежний від пара- 
метра а, наз. регуляризуючим для 
рівняння (1), якщо він має такі властивості: 
по-перше, якщо він визначений для будь-яко- 
то а 2» 0 і будь-якого ш є (/ і неперервний 
за ші по-друге, якщо Агр 72 шр, то існує таке 
а (б), що для будь-якого в 2» 0 знайдеться 
таке "5 (є), що коли ро (ту ці) С 6 (є), то 
ват ча) Св де за В (му а) іа а (б). 

Як наближений розв'язок рівняння (1) 
треба брати елемент зщ 7- В (идь а), одержа- 
мий за допомогою регуляризуючого операто- 
ра Н(ш, а), де а -з а (б) -- узгоджене з точ- 
ністю вхідних даних Ї ри (ша, шт) ЄС 0- Цей 
в'язок наз. регуляризованим розв'язком 
рівняння (1). Числовий параметр а наз. 
параметром  регуляризації. 
Очевидво, що всякий регуляризуючий опера- 
тор разом з вибором а -- а (є) визначає стій- 
жий метод набл. побудови розв'язків рівнян- 


це 


НЕКОРЕКТНО ПОСТАВЛЕНИХ ЗАДАЧ СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ 


мя (1). Якщо відомо, що ру (пд, шт) ЄС 6. то 
значення параметра регуляривації аз-а(б) 
можна вибрати так, що при б -» 0 регуляризо- 
ваний розв'язок зд (б) 73 В (шоу га (б)) набли- 
жається (в метриці Р) до шуканого точного 
розв'язку зт. Це й виправдовує пропозицію 
брати як наближений, розв'язок рівняння (1) 
регуляризовавий розв'язок. Т. ч., задача зво- 
диться до знаходження регуляризуючих опера- 
торів і до оцінки параметра регуляризації а 
за додатковою інформацією про задачу, напр., 
за величиною відхилення правої частини шу 
від Її точного значення. У матем. літературі 
писаний метод наз. методом регу- 
пиризації, 

Відомий | спосіб побудови В (и, а). Він 
грунтується || на | наріаційно 
принципі й полягає ось у Не 
0 (2) -- невід'ємний функціопал, 
ма підмножині Р, простору Б, ї 
для будь-якого числа д 2» 0 множі 
лів з, для яких О (з) Є 9, компактна в Р. 
Нехай відомо, крім того, що гр є Р, і від 
хилення правої частини у від точного зна- 
чення шу не перевищує 8, тобто ру (му, шт) «С 
«С 6. Тоді набл. розв'язок треба шукати в 
касі елементів г, для яких ру (А,, шо) єс б. 
Але ця множина не є компактною. Якщо 
набл. розв'язку зажадати ще, щоб він міні 
зував функціоноя (о) на Рі, то задача вве. 
леться до мінімізації функціоналу 

Мои, щі со рі (А, ма) аб, | 9) 
Нехай г, -- лемент, на якому М досягає 
мінімуму. Елемент з, можна розглядати як 
результат застосування до правої частини 
шу якогось оператора Пі, залежного від а, 
тобто зу З В, (иду а). Для широкого класу 
рівнянь показано, що оператор Я, (и, а) є 
регуляризуючим. Нехай | Р -- простір | не- 
перорвних на (а, РІ ф-цій з (з), а Р, -- простір 
фоцій, інтегрованих з квадратом разом з по- 
Хідними до р-го порядку. Для цього випадку 
як О (г) можна брати 


авіо 3 - (ЗТ) ЧОН 


де фу (в) -- задані ф-ції 1 о, (32 0, ар (9 2» 


стабілізато 


хоновськими 
ми рто порядку. 

Регуляризований розв'язок, який мінімізує 
функціонал М? |и, г), можна знайти і метода- 
ми мінімізації функціоналів, і розв'язуванням 
крайової задачі для відповідного йому рівняв- 
ня Ейлера. 

Для випадку Гільбертових просторів Р те 
0 знайдено спосіб побудови регуляризуючих 
операторів, оснований на спектральному пред- 
ставленні їх за допомогою інтеграла за спек- 
тральною мірою оператора. 


що 


Для інтегральних рівнянь типу згортки 
Ї ка луву вом 0) Ф 


за (допомогою | зворотного | перетворення 
Фур'є можна вказати широкий клас регуля- 
ризуючих операторів виду 


збе до 0 о) ехр ім до, 
5 
де К(е) 


й. 0 (о) -- перетворення (Фур'є 
фнцій Кі 05, (о, п дівільна Гени 
яка задовольняє деякі додаткові умови, Як" 
що | (о, а) 5 0 для ||» о, і дорівнює 1 
для |а| З о) то одержимо (відомий опера- 
тор (метод Нотельникова). Якщо покласти 


Щи вішуекух 


х К(-о), а мя --арна | новід'ємна 

0)» 0, М (е) 2» 0 для 
фо за 0 й для достатньо великих || М (а) 2» 
2 С» 0, то регуляризовані розв'язки з 
Ходитимуться за ф-лою 


за) 


Р ЕКС 
за ) То) Рама) 
Такий розв'язок можна одержати і як фецію, 
що мінімізує функціонал МФ и, г), коли як 
9 (а) узяти 


ехр(-- (ом) до, (б) 


як Міо) ур до, Ф 
де с(е)  -- перетворення Фур'є феції з (0. 


Якщо (М (о) -- парний многочлен степеня 
Ор, то (7) співпадає з тихоновським стабілі- 
затором, рого порядку з постійними коеф. 
Чи (8). Зазначимо, що ф-ція М (0) може мати 
будь-який порядок зростання на нескінчен- 
ості. Знаходять значення параметра регуля- 
ризації а, узгоджене з точністю 6 вхідних 
або за принципом відхилу, тобто 
ношення ру (Ага» ша) 73 6 або вико- 
ристовуючи іншу додаткову інформацію. 
У тих випадках, коли інформація про вхідні 
дані й про шуканий розв'язок має ймовірніс- 
мий характер, при побудові стійких набл. роз- 
в'язків некоректно поставлених задач вико- 
ристовують поняття статистики. Напр., та- 
жий підхід використано щодо рівиянь типу 
згортки. Тут беруть або інтерпретацію вхід- 
них даних і шуканих розв'язків як реаліза- 
цій стаціонарних виладкових процесів, або 
включення вхідних даних та шуканого роз- 
в'язку всімейство фцій із заданими щільнос- 
лями ймовірностей. 


НЕКОРЕКТНО ПОСТАВЛЕНІ ЗАДАЧІ. 


діт Лаврентьой Мом. 0 яєкоторих яекор- 
ах "матема Фюоая, Новосю 
Марек Тобі вано о Бей 
решіенни некорректио поставаєнньхх задач п методо 
храмами оклалм АН. СССРИ ПИВО 
уагудиризация пнекор зоставаєним і 
зада пдоклядм АН СССР Пан 
пк б ненорректио песни 
«Математический  сборнико Новая, 
ЖІ нхоновАН пс 
дклалм МАО 
нок А. Б. Олик обі 
ірнем" "острови У регудиризируюних (аагоритао 
ЛИ пинейного текорректноїо. урависяня "в гяльдер. 
ловом пространстве" Йуриал бичислительной 
матики и хатежатичес 
Хреенин В Я вано, 
ляризіциі доклали АНо Сосри 


йибойнтно пока "ЗАДАЧІ 
задачі, які не задовольняють вимог, що 
рактеризують клас коректно поставлених за 
дач, визначуваний нижче. Задача визначення 
(розв'язку) за вхідними даними мг 7» В (ш), 
до А -- якийсь оператор, наз. коректно по: 
ставлешою, якщо 8 | и належать миотовидам 
Кі (, для елементів яких визначено поняття 
віддалі (метрика) рр (хі, ха) Ї Ру (шу, ца), ле 
заєв и єй, тобто Рі ОП -- мет- 
річ простори. Простір абстрактнці), 
1 якщо задоволено вимої а) для всякого 
елемента и Є існує розв'язок г із Б; б) роз- 
р'лаок визначається однозначно; ві 
зання. повинив неперервно залежати від вхід- 
их, для всякого є 2» 0 можна 
г? ги таке 6 (є), що, коли ру (ші, ші) «з Й 
вт А іш), а А), то фрі і Се 
Ця остання властивість наз. ще властивістю 
стійкості задачі. 
В матем. літературі тривалий час був дуже 
поширеним погляд, що ніби лише коректно 
поставлені матем. задачі можуть описувати 
фіз. (або тех.) зв'язки чи явища. Зокрема, як: 


якщо н м як 
щ. Проте цей погляд, 
природний у застосуванні до деяких явищ, 
те можна застосовувати до всіх залежностей 
ї зв'язків. Наведемо приклади некоректно по- 
ставлених задач, які являють собою як оєн. 
матем. апарат, тако 1 


застосування, з яких 
можна судити про широту цього класу задач і 
ро його застосовне значення. 

Ай приклад. Інтегральне рівняння 
«Фредгольма 1-го роду з як завгодно гладким 
ядром К (т, у) (навіть аналітичним) 


как а) ду міо. Ф 


Розв'язок шукають у класі неперервних ф-цій 
ФР. Відхилення и (л) оцінюють у метриці 
Чл а відхилення г (у) - у метриці С, тобто 


ь ч, 
Фу (шу ше) се не ги? ча 


дріт а) 7 трія о) -- ла (1. 


Нехай для якоїсь, правої частини щ з щ (з) 
ція ху (у) є розв'язком рівняння (1). Якщо 
замість феції м, (2) відомо лише деяке Її на- 
блюження, яке мало відрізняється (в метриці 
Го) від щ (2), то можна говорити лише про 
знаходження наближеного до з, (у) розв'язку 
рівняння (1). При цьому права, частина 
м (г) може й не бути достатньо глідкою. Її 
можна одержати в експерименті, напр., за 
допомогою самописа, й у неї можуть бути 
кутові точки. За такої правої частини рів- 
няння (1) не має розв'язку, бо ядро К (г, у) 
є гайдкою фецією. Отже, За наближений до 
зму) розв'язок рівняння (1) не можна брати 
точний розв'язок рівняння (1) з наближено 
відомою правою частиною и (г) че щ (т). Зі 
цих умов не виконується вимога (а) корект- 
мості задачі. Виникає принципове запитан 
що треба розуміти під наближеним розв'яз- 
ком рівняння (1) а наближено відомою пра- 
вою частиною? Крім того, задача (1) не має 
властивості стійкості, тобто, конується 
вимога (в) коректності задачі. Справді, феція 
РА б У В зіп фу |буде розв'явком 
рівняння (0), з правою частиною ша (т) 7 


ша) вік (а, ц) зіп фу ду. Очевидно, 


що яким би не було число В 3» 0, при 
статньо великих значеннях уки ру (шу, 


ь РУ 
шу еВ Пе (2, у) зіо' су « можна зро- 


бити як завгодно малим, а от для відповідних 
розв'язків с (и) Ї ть () Руб в) 79 бир 


ус а, в) 
ІВ зіп у) оз В. Отже, задача (1) с некоректно 
поставленою задачею. Описана в. 
ді ситуація є типовою для Н. 
рівнянь зводиться багато 
міки: задачі спектроскопії (визначення розпо- 

мергії випромінювання по спект- 
ру ма основі результатів вимірювання експе- 
риментального спектра), обернені задачі астро- 
номії та ін. 

2-й приклад. Задача диференцію- 
зання чиєельного ф-ції и (а), відомої наближе- 
но. Нехай г, (г) -- похідна феції и (х), ф-ція 
щі Р Взіп ог у метриці С від- 
різняється від ш (а) на величину ро (шу ша) 73 
же В за будь-яких значень С. Проте похід- 
ма за (т) 72 ш, (1) відрізняється від ц (т) У 
метриці С на" величину шВ, яка може бути 
довільно великою за достатньо великих зна- 
чень шо. Т. ч., ця задача не має властивості 
стійкості й, отже, є некоректно поставленою. 

Н. п. з. є й такі розв'язування 
систем лінійних алгебр. рівнянь за умов рі 
ного нулю визначника системи (погано об 
мовлені системи); задача Коті для рівнян- 
вя Лапласа; задача підсумовування 
Фур'є, коли коеф. 
ці Їх Задача аналітичного продовження ф-цій, 
заданих на частині області аналітичності; 
деякі задачі програмування лінійного; зада- 
чі мінімізації функціоналів, коли із збіжнос- 


щи 


МЕЛІНІЙНА СИСТЕМА КЕРУВАННЯ 


ті значень мінімізовуваного функціоналу до 
значення мінімуму не випливає збіжність 
мінімізуючої послідовності; деякі задачі оп- 
тим. корування і багато ін. 

Широким класом Й. п. з., які виникають у 
фізиці й техніці, ст.з.обернені зада- 
чі, Нехай об'єкт (явище), що вивчається, ха- 
рактеризується елементом гг (ф-цією чи век- 
тором), який належить миоговидові Р (р є 
є Р. Часто г недоступний для прямого 
вивчення, й тому вивчають якийсь його про- 
яв Ат ру му Є АР, де АР -- образ мно- 
жини Р при відображенні А. Очевидно, рів- 
няння Аз з ш має розв'язок лише для таких 
елементів и, які належать миожині АР. Еле- 
шт» як правило, одержують шляхом 
вимірювання, й тому він відомий лише на- 
ближено. Нехай ш -- це наближене значен 
ня, В цих випадках може йтися лише про зна. 
ходження наближеного до гг розв'язку рів- 
няння 


При цьому и, за! 
множині А Р. Оператор А 
в таким, що обернений йому оператор АГ! не 
є неперервним (напр. коли А -- 

неперервний оператор, зокрема, інтеграль- 
ний оператор 1-го прикладу). За цих умов не 
можна як наближений розв'язок брати точ- 
мий розв'язок рівняння (2) з наближеною пра- 
вою частиною, тобто не можна як наближений 
роав'язок брати елемент 2 7» Ам, бо такого 
розв'язку може не існувати, оскільки и може 
не належати множині АР (не виконується 
вимога коректності); такий розв'язок, 
якщо іть він існує, не матиме властивості 
стійкості, оскільки обернений оператор АГ" 
ме 6 неперервним, тоді як умова стійкос- 
ті розв'язку задачі (2) чайно є 

ком її фіз. детерміпованості, й тому 


ними даними. 
Отже, для Н. п. з. виникає принципово важ- 
ливе запитання: що треба розуміти під набли- 
женим розв'язком рівняння (2)? Виникає й 
задача знаходження таких рин побу- 
дови наближених розв'язків Н. 
ють властивість стійкості до малих змін 
вхідних даних (див. Некоректно поставле- 
них задам способи розв'язування). 


В й м. Такою. 
НЕЛІНІЙНА СИСТЕМА КЕРУВАННЯ - 
система автоматичного керування, математич- 
ний опис якої не задовольняє вимог лінійнос- 
ті, Процеси, які відбуваються в Н. с. к., оши- 
сують дифер. рівняннями 


"я 


4) 
452 


або в матричній формі 


ха, Ф 
де хо (ту нь пу) 2 вимірний вектор-стов- 
шець фазових координат з (і я 1, ..., п); 
Тк) о (у (Ж). мен 1 (0) -- нелінійна (век 
тор-функція, яка за деяких значень х і дея- 


жих у 0 задовольняє нерівність Ї (ах) ук 
зе аї (х). Нелінійність являє собою дуже 
поширену властивість реальних систем керу- 
вання; більшість реальних систем нелінійні, 


росте зна. схема ОПТИМадьноЇ за швидкодією 
нелінійної Системи керування. 


Характеристики (найпоширеніших |неліній- 
них елементів наведено на мал. 1. 

Залежно від характеру нелінійності й ступе- 
ня її впливу на хід процесів, які відбуваються 
в системі, розрізняють лінеаризовиі й нелі- 
веаризовні (істотно нел Н. с. к. До 
лінеаризовних Н. с. к. відносять такі систе- 
ми, в яких права частина рівняння (2) задо- 
вольняє (хоч би наближено) умову 5 

Яку З ж о Мк) ж З 
Рівність (3) може дотримуватися не за всіх 
значень х, а лише в деякій обмеженій області. 
фазового простору, яка відповідає нормальним 
режимам роботи (системи. В такій системі 
за нормальних режимів нелінійність не впли- 
ває істотно на перебіг процесів, і нею можна 
знехтувати, лінеаризувавши рівняння (1). 
Надалі для аналізу розв'язків лінеаризованих 
рівнянь застосовують методи лінійної теорії. 


НЕЛІНІЙНИХ СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ АНАЛІЗ. 


Якщо в області нормальних режимів рівність 
(3) не виконується, то Н. с. к. наз. істотно 
неліційною. В такій системі нелінійність 
істотно впливає на характер процесів; зокре- 
ма, система може мати кілька стійких точок 
рівноваги, в ній можуть виникати аєтокоди- 
вання й інші режими, принципово нездійснен- 
ті в лінійних системах. Тому для аналізу 
істотно нелінійних систем треба застосовува- 
методи. 


ти, спец, 


Тивостями матеріалів, а яких виготовлено 
елементи системи (гістерезис -- мал. 1, г), з 
неможливістю ідеальної обробки їх (люфт -- 
мал, 1, б)та з ін, обмеженнями тех. характеру. 
Н. с, ж, в навмисно введеними нелінійними 
слемонтами, як правило, є істотно неліній- 
мими, Прикладами таких елементів є модуля- 
тори, дежодулжтори, квадратори (мал. 1, в), 
зле (мал. Ї, д-є), вентилі (мал. , є та ін. 

елементи, 


характеристиками 


істотно 
нійні, напр., релейні системи керування, сис- 


переважають лі- 


теми керування зі змінною структурою, 
системи екстремального регулювання та ін. 
На мал, 2 наведено приклад Н. с. к., опти- 
ьної за швидкодією, що складається з лі- 
нійного нестійкого об'єкта керування ОК, 
диференціатора Д і двох істотно нелінійних 
елементів -- квадратора К й виконавчого ме- 


ханізму (реле) ВМ. 
кан Я. 3. Теория до систем 

ее чи бібаого 
чиелительниє 

ово 


літ 
клировання. М. 
со 


итоматучесного, регу 
п фелудбатн А 

аства "ь ппвтоматичиских система" М 
біс со ПТ по пото й 
тот, риба 


ижениме методм еследовання ше 
рих автоматических систем. (М... 1збо (білі 
115-1в9Ї Бесекерский в. А. По- 


побої. ПІ. Теория Систем автоматического регули. 
зровання. М, ЗІЗ ібліогро С. МАВ п 


НЕЛІНІЙНИЙ (ЕЛЕМЕНТ АОМ -- при 
рій, що реалізує задані нелінійні функції 
одного чи кількох аргументів. Н. є. викону- 
ють у вигляді блоків АОМ. Н. е. бувають 
мех., електромех. та едектронні. Найпошире- 
нішими є електронні Н. є- АОМ; побудовані 
вони на основі діодно- і стабілітропно-ре- 
зистивних схем. При побудові Н. є. цього типу 
для реалізації фецій одного аргумента засто- 
совують апроксимацію її поліномом 


їа)є У, а шах(д, 2-х), Ф 
че 


де |а/ «С а, щу - точки зламу полінома. От- 
же, при побудові Н. є. всяка феція / (2) 
апроксимується (неперервною | однозначною 


флісю. з обмеженою. похідною |-31- | «сла. 


В ЛОМ застосовують універсальні та, спе- 
ціглізовані с Універсальні Нв. 
реалізують різні ф-ції, вид яких вианачається 
вастроюванням -- вибором. параметрів 
а, та хі поліном: іверсальний Н. є. 
можна побудувати для ф-цій, заданих у ви- 
тляді таблі графіка чи матем. формули. 


ований Н. є, реалізує 
алу фе і учяко 


му параметри а, та 2, незмінні й дібрані від- 
повідно до реалізованої феції. Споціалізова- 
ні Н. е. будують для елементарних феці 
степеневих, показникових, трапсцендентних 
і обернених їм, а також для спец, фіз. фецій: 
типових нелінійностей у мех. системах (люфт, 
сухе тертя тощо). Окремим випадком спеціа" 
лізованих Н. є. є мкожидльно-ділильні прист- 
рої. Н. є. функції кількох змінних будують 
з Н. е. функцій однієї змінної, при побудові 
реалізують різні способи апроксимації феції 
жількох змінних (папр., Узагальнений ряд 


м 
ЛИА Коган Б. Я. Злектронимо моделирующи 
управа ех прижанению аянсоладованни с" 


баз Трездо 
НЕЛІНІЙНИХ (СИСТЕМ АВТОМАТИЧНО 
ГО КЕРУВАННЯ АНАЛІЗ -- розділ асто- 
зматичного керування теорії, який вивчає 
характер можливих процесів у нелінійних 
системах аєтоматичного керування, а також 
їхні різпі якісні та кількісні характеристики. 
Задачами аналізу є визначення умов існув: 

ня та стійкості усталених режимів (станів 
рівноваги, періодичних і майже періодичних 
рухів), оцінка величини областей притя- 
тання цих режимів у фазовому просторі, ви- 
значення якості перехідних процесів | харак- 
теру вимушених рухів при різних зовнішніх 
діяннях та ін. 

Особливості поведінки нелінійної системи 
при різних початкових станах визначають 
розбиття фазового простору на області, все- 
редині яких фазові траєкторії системи ма- 
ють однакові топологічні властивості. Вста- 
новлення структури цього розбиття є першою 
оси. проблемою Н. с. а. к. а. Для стаціонар- 
них автономних систем структура фазового 
простору, в основному, визначається типами 
особливих точок, наявністю замкнених траєк- 
торій -- граничних циклів, сепаратрисними 
поверхнями, які обмежують області притя- 
тань стійких особливих точок та замкнених 
траєкторій, тощо. Друга оси. проблема ана 
лізу пов'язана з дослідженнями класів не- 
лінійних (систем, які розрізняються лише 
чисельними значеннями деяких параметрі 
ї полягає у визначенні т. з. біфуркаційних 
поверхонь. Ці шоверхпі розбивають простір 


з 


ЗМЕЛІНІЙНИХ СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ АНАЛІЗ 


параметрів на області, всередині яких фазо- 
мій простір системи має топологічно однакову 


деп метод, узятий окремо, не дає можливості 
рити рнавані проблеми зналізу. Най- 
повніші результати можна одержати, вико- 
ристовуючи різні методи досліджен 
Липунова методи є строгими методами до- 
слідження стійкості й становлять фундамент 
теорії стійкості. Теореми Ляпунова про стій- 
кість за Ї-м наближенням зводять питання 


про стійкість нелінійних систем при малих 
зфуреннях до аналізу лінійної моделі систем 
Прямий (2-й) метод Ляпунова дає змогу з! 
ходити достатні умови стійкості нелінійних 
систем при великих абуреннях. Цим методом 
чайповніше досліджено системи виду: 


а п 
б «5 ам кот 
г; 1 


Ф 

Фівняння (1) можна записати й у вигляді 
Фе (р)у. о 
у (о). з 


Тут ау -- фазові координати системи, г-- 
незалежна змінна (час), ащ» бу та с, -- постій- 


ні коефіцієнти, / (а) -- нелінійна ф-ція, 
ай, 


я бен ва і Ф 


ар У сь (Фу Му (річ У, віх (р (5) 
С 1 
Фі (р) -- алгебр. доповнення елемента ряд- 
ка і стовпця К визначника 0 (р); у точках 
розриву / (а) те похідних рівняння (2), 
(3) доозначуються умовами стрибків с та її 
похідних. При аналізі системи (1) її можна 
замінити системою (2), (3), якщо многочлени 
О (р) ї А (р) не мають спільних нулії 

Метод гармонічної ліне 
ризації (гармонічного балав 
су) дає змогу наближено визначати умови 
існування та стійкості періодичних режимів 
нелінійних систем, їхні амплітуди й частоти; 
він оснований на такому припущенні. При- 
чустимо, що при проходженні сигналу у че- 
рез лінійну частину (2) відбувається від- 
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фільтровування високочастотних складових, 
внаслідок чого сигнал с -- близький за фор- 
мою до синусоїдного, тобто апроксимується 
залежністю 

анавіпог. 6 
Розвиваючи в ряд Фур'є результат підста- 
новки виразу (6) у рівняння (3) й відкидаючи 
вищі гармоніки, одержимо 
Клод 


реа оч о 


ро. т 


' дл 
«а -і Пазіп м) віп иа; 
за є 
«они Па зіп усовиди. 


те. 
ув дальшого розвитку для аналізу 
стійкості. рівноваги і якості перохідних про" 
чес 

Частотни метод Попова дає 
можливість визначати достатні умови стій- 
жоєті системи (2), (3) на основі такого крите- 
рію. Нехай М/(/ш) «є 0 (щ) 4- /М (о), / (о) -- 
однозначна непорервпа феція, яка задоволь- 


няє нерівності 
ГРАТ ЛО - 


де х -- лійсна стала, Тоді для того, щоб стан 
Р фо 
рівноваги б си ДО Рон 0 сжотеми (2), 


(9) був, зсимптотично стійким за Ляпуповим 

щоб областю притягання для нього був увесь 
фазовий простір, достатико, щоб існувало 
дійсне число 9, при якому для всіх є 2» 0 ви- 
жонується нерівність 


049) -- чої (зо. аду 

Метод перерізїв простору 
параметрі в, аналітичний і точний, дас 
змогу досліджувати фазові простори і просто| 
параметрів нелінійних систем, розгляді 
них в умовах спеціально обраних перері: 
простору параметрів. За допомогою перетво- 


мух 
а»-У ра ке. МУ 
е 
систему (1) приводять до вигляду 
ЕЛ 
час "чн КО), ікз1,..., п 
аз 


У 
-Л 


НЕНАВАНТАЖЕНЕ РЕЗЕРВУВАННЯ 


де М -- корені рівняння 0 (р) з 0, з них » 
дійсних: 


З али 


Ц а 


азу 
рр - рр 


Перетворення (14) неособливе, якщо корені 
М прості й феї (В, АВ, о, АС В) в 0, де 
В -- стовпець чясел і, 
матриця п Х я. Нехай ау бу 
си о параметри, У просторі 


параметрів с, 
визначимо 0,5 (я 4- є (з -- 2)) перерізів -- пло 


щин розмірності 
рівняннями 


2, кожну з яких описують 


р сь Му Он) є ву, ван кі т 
- 

а9 
Тут А, А, -- довільні сталі (комплексно 


спряжені при ду Ж, -- комплексно сприже- 
мих), бу (/ я 
рерізі 


) -- символ Кронекера. В пе- 
(4) чужа, г), тому система 

незалежну підсистему зі змінним 
5 для типових / (о) такі підсистеми вив- 


При відомій о (г) залежності у, (0) (1 я 
ьо з, г) визначають з виразів 


ні) учи мі по) єв 


За рівняннями (14) результат переносять на 
систему (1). Метод дає змогу знаходити сепа- 
ратрисиі поверхні у фазовому просторі, пе- 
рерізи біфуркаційних поверхонь з площина- 
ми, порерізів у просторі параметрів тощо. 
Метод припасовуван 
змогу аналізувати кусково- 
кусково-інтегровиї) системи 
ни координат системи в часі. Нехай / (0) з 


зд ауприоаї Сак ої (т ф 


де ку йу, 9), ої, -- дійсні сталі. Тоді на 
кожному інтервалі 1 -- З -- 9 система (2, 
(3) лінійна і, отже, її можна проїнтегрувати. 


ат 
Кінцеві значення змінних 07, .. и дві ) 


ач 


ча інтервалі / зв'язані з початковими значен- 
Фа 


РОЛИ ( 


14 1 умовами: 


ї 
ва інтервалі 
з р 


оно); 
НАМ" (о) НА (о); 


дб з зудаі 
Ну ву 


Я Но (о). 


Тут 


за» «| Фа 


Ці (ще 
ак ) ам 
п-- і 
МО (в) м 9 (а) 
ь-о,..., ГО 
тобто при 0 


М (в) обу -- оту; 
трико 


Банк 


ог, 
Фо) 


Р 


СУРМА ее 

мо ау є (Є її а ) 
4 до у- 
б РУ на 

З Нь -- коефіцієнти многочленів 0 (р) пе р'-ь 
би о бро ру Ну 
НЯ, 

Додатковий аналіз дає можливість виявити 


наявність періодичних розв'язків, визначити 
їхню стійкість. Для Н. с. а. к. а, застосову- 


ють і метод малого параметра, фазового прос- 
тору метоби, метод точкових відображень 
та ін. 


Мо 
ажжаньх колебан он боббаток 
Мові Горскан н рутова у 
кобокуй Во Ю. Динажика неолянсних серіомена: 
Уа СУ м рр 
и. і. "Приближеннис 
кслинойнх у Вотоматических. 
Зої беля Кок. 
тах ай 


ітического. 
М, 192 (0ібліогр. с. 
Точне аналитичесиио 
їни нелинейних аитоматических систем. 
йогр. с. 438-447 Наумов В.Н. 
стических систем. ЧІ 
19т2 (бібліогр. с. 472--344); 
"аслене В торію, мелинері 
ізо? Квіблногр сг 


Жити 
Ябория пеливонніх б 


роко и; 


Чі сли 
ех аю 


нсйиме колебання 0 физи- 
сек састонх зга, мо ов Тіоліогр. 
соті стін 
НЕНАВАНТАЖЕНЕ | РЕЗЕРВУВАНИЙ 


спосіб резервування елементів, 
резервні елементи перебувають у вимкненому 
стані й мають нехтувано малу інтенсивність 
У теорії систем з Н. р. цю інтенсив- 
ість приймають рівною 0. Розрізняють не- 
відновлювані й відновлювані системи з Н. р. 
Невідновлювані системи. Не- 
хай система 4шмає шп основних | елементів 
зі щільністю часу безвідмовної роботи 2а7 М, 
1» О та т резервних елементів. Відмова С 
стеми настає в момент, коли кількість елем 
що відмовили, набуває значення т -- 
чає безвідмовної 


ї роботи системи має 
щільність імовірпості Ма 


при якому 


дм» 
ій ; «ТММ серед 


ній час безвідмовної роботи дорівнює аа з 


я55 


НЕПЕРЕРВНИХ СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ СИНТЕЗ 


імовірність того, що система не відмовить 
в 
дами У му 
за час 1, становить є учи і 


Відповаювані системи. Нехай 
пут, А --ті самі параметри, що й у невіднов- 
люваних системах, і елементи, що відмовили, 
відновлюються операторами, кожний з яких 
відновлює один елемент протягом випадко- 
вого часу зі щільністю ше", г -» 0. Позначи- 
мо через Т, матем. сподівання часу до від- 


мови системи за умови, що в момент 12 0 
кількість несправних елементів дорівнює 
Толі Т, визначаються розв'язуванням системи 


рівнянь 


женні СИВА, при 
Соч от 
о, 
вого 
де ну ню при КС і му б мгопри Ко» гі 
то Тині 9 0. Якщо 2 Є и, то наближе- 
ний вираз середнього часу між відмовами 
систоми має вигляд Ду, могу Моц/ЙАу)" «Нехай 
складається з одного оси. та одного 
вного ш елемента, | Е-- випадковий час 
безвідмовної роботи" елемента, 2 -- імовір- 
ність відновлення резервиого елемента за час 
5. Тоді за малих 1 -- а час безвідмовної робо- 
Ти системи має розподід, близький до розпо- 


ко... т, 


тя структури, значень параметрів і складу 
елемолтів, Мегерервної систежи. аєпожалим 
мого керування (САК), при яких система за- 
довольняє пред'явлювані до неї вимоги. Зав- 
даннями синтезу є побудова моделі матема- 
тичної системи (визначення структурної схе- 
ми й значень параметрів) і реалізація цієї 
моделі на базі тех. засобів автоматики. Вибір 
структурної схеми є специфічною задачею 
синтезу, тоді як визначення значень парамет- 
рів при заданій структурі (параметричний 
синтез) можна здійснити методами аналі- 
зу (див. Нелінійних систем автоматичного 
керування аналіз). Оскільки звичайно об'єкт 
керування задано, задача синтезу аводить- 
ся до синтезу керуючої частини системи. Не- 
рідко буває задано й деякі ланки керуючої 
частини; в такому разі виникають окремі 
задачі синтезу -- синтез законів керування. 
синтез коректуючих ланок і т. 

Синтез САК починається а вивчення керо- 
шаного об'єкта й формулювання вимог до 
системи. Відповідно до постановки задачі з 
аналізу матем. моделі об'єкта визначають йо- 
то програмні рухи (зокрема, стани рівноваги). 
В реальних умовах програмні рухи абсолют: 
но точно виконати неможливо. Тому наступ 
ним етапом є побудова матем. моделі керую- 
чої системи, яка забезпечує при наявності 
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початкових відхилень і зови. діянь виконан- 
мя програми з необхідною точністю. Треба, щоб. 
(синтезована модель була стійкою й задоволь- 
няла вимоги якості перетідних процесів, Крім 
того, ця модель повинна бути фізично 
лізовиою з застосуванням елементів, які від- 
повідають вимогам вартості, надійності, спе- 
мифічним умовам роботи системи тощо. 
Рид вимог. прод'яваюваних до САК (напр. 
точність і вартість), суперечать одна одній, 
а деякі (напр., зручність експлуатації) важ: 
жо піддаються формалізації. Тому загалом 


Спрощен! | структурні схоми неперервних 
затоматичного, нерування. 0 -- початної 
б'Устеми з норектуючим пристроєм. 
проблема синтезу САК багато в чому залиша- 
ється (предметом (інженерного | мистецтва, 
В конкретних випадках важливу роль відіграє 
нагромаджений досвід, моделювання на об- 
числ. машинах тощо. Однак ряд задач сип 
ту можна ра р 
Й 


смстем 
Й" смотеми 


з напрямів формалізованого синтезу 
полягає ось у чому. Виходячи з вимог до ди 
мамічних якостей системи, визначають бажану 
(еталону) матем, модель, напр., передавальну 
ю, що характеризується (розподілом 
полюсів, частотні характеристики, які 
характеризуються своєю формою, тощо. По. 
рівнюючи бажану модель я моделлю незмінної 
частини системи, підшукують фізично реалі 
зовні моделі коректуючих елементів, які да- 
ють змогу наблизити синтезовувану" систему 
до еталонної. Такі методи найдокладніше 
розроблено для лінійних систем, але Їх за- 
стосовують | для нелінійних. Як приклад роз 
таянемо об'єкт. описуваний рівняннями 


о У ав ке... Ф 
є 


де гу -- фазові координати об'єкта, г -- нова- 
лежна змінна (час), ш -- керуюче діяння, 
ам би 7 сталі коефіцієнти. Нехай треба сип 
тезувати слідкуючу систему для керуван- 
ня координатою г, при заданих осн. еле- 
ментах зворотного зв'язку. Структурна схема 


(мал. а) відповідає вираза 
зас (руці шезрозої 0 з М (Р)зу (2) 
ле 
РА аура 
Ж )е-ро б ІЗ : 
за гола 


НЕПЕРЕРВНИХ СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ СИНТЕЗ 


Маре 5» Фрі 3 
є -- задавально, діяння: о -- сигнал зворот- 
мого яв'язку; Й, (р) -- передавальна функ- 
ція зворотного зв'язку: ,, (р) -- алгобрич- 
ме доповнення елемента рядка, ( стовпчика 
4 визначника ) (р); р т» 4/4. Логарифмі 
амплітудна й фазова частоти! характері 
жи замкненої системи визначаються виразами 


М цю) 5 
чл гра а | 
МИ о) 


до) аг -рррдеИої 0 


Щоб наблизити їх до бажаних характеристик 
Во (о), бо (о), увімкнемо послідовно корек: 
туючий пристрій (мад. б), частотні харак- 
теристики якого Й, (о). 0, (о) повинні на- 
ближено задовольняти рівняння 


їж Ву, (о) є Ід Яд (в) -- я Я (ох 
ду (о) м ва (о) -- 8 о). 


Другий напрям формалізованого синтезу 
полягає в побудові систем. оптим. за яким- 
чебудь критерієм. Теорія птим. фільтрації 
Колмогорова -- Вінора дає змогу синтезува- 
ти системи, які забезпечують відтворення ко- 
рисного сигналу на фоні шуму з найменшою 
помилкою. Понтрягіна принцип максимуму 
й метод програмування динамічного дають 
змогу синтезувати системи, оптимальні за 
швидкодією, витратою гнергії, тощо. 

Теорія локально-оптимальних систем лає 
змогу синтезувати системи, які забезпечують 
досягнення екстремуму якогось функціоналу 

кожній точці фазового простору. Так, для 
об'єкта (1) при обмеженнях 


Вех 0, інн - по Їші Єї ву 
квадратична форма. 
ум З тут, Ф 
Ф 


спадає в кожній точці фазового простору з 
максимальною швидкістю, якщо система ке- 
рування описується рівняннями 


зі, о»; 
і п є 


РИБ РР Ро 
2 х 


Тут Ж, -- власні числа матриці (аку? ту; -- 
сталі коефіцієнти, які задовольняють нерів- 
мост. 


і, 


шечя- (0) 


Метод аналітичного  кон- 
струювання регуляторів Льо- 
това дає ісиитезувати керування з умо- 
ви мінімізації інтеграла від квадратичної 
форми змінних. Так, для об'єкта (1) функціо- 
мал 


і (З титаном) ета сові) (МУ 
Й 


має мінімум у класі кусково-непорерві 
керувань м (г, у) які забезпечують 
меженість інтеграла (11), якщо виконуються 
умови 


шо оо Ме о вувию 
Р е 


причому коефіпієити Ву визначаються з систе- 
ми 


" іа з 
ту о У омву У ви У ву. 
7 5 мік "2 вно 


задачі запропону- 


Другий варіант розв'язі 
- А. і: б я об'єкта (1) при 


зав 0. грасовський. 
обмеженнях 


уран оман аю 


де Ю, Е -- сталі, залежні від початкових умов, 
інтеграл від квадратичної форми 


ла! У туда а5) 
Ї учи 
має мінімум, якщо виконано умови 
ші краб/РІ; каз сопяі 3» 0; 
о: 
Дн че сопві» 0 
ав) 


реє сопіої. ом У су 
- 


ета У си 
а 
ії коефіцієнти Су; визначаються з системи рів- 
нянь 


та - У, (Сара арк 
- 
з каї,...п. ат) 


При використовуванні названих методів оси. 
проблемою для інженера є вибір вагових 
коефіцієнтів т, мінімізовуваного функціона- 


шу. Цей вибір здійснюється за додатковими 
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МЕРОЗВ'ЯЗНІ АЛГОРИТМІЧНІ ПРОБЛЕМИ 


критеріями якості процесів 
значається тех. змістом задачі. 
Синтез оптим. систем іноді веде до важко ре- 
алізовних матем. моделей. У таких випадках 
строго оптим. система може правити за еталон 
для оцінки близьких до неї й легко реалізо- 
вних квазіоптимальних систем, проте методи 

таких оцінок розроблено ще недостатньо. 
літ. Смольников Л.П. Синтез квазности- 
мх "систем азтоматического управлення.  Л., 

197 Пбібаіогро, Пн Болтянский в. 

Математичосбне методми обтимального гуправлення. 
м "Динамика, політі п управо 
сараї, Красови 


ТВО блог с абесзїотра 


системі або ви- 


, рання Зб 
Це й А. Нелетім 


АЛГОРИТМІЧНІ ПРОБЛЕ- 


НЕРОЗВ'ЯЗНІ 
МИ -- масові проблеми, для яких не існує 
ефективних методів розв'язування. В інту- 


їтивному (розумінні масова (алгоритмічна) 
проблема -- це нескінченний клас спорідне- 
них окремих конкретних проблем, кожна з 
яких потребує відповіді єтак» чи єкі», а метод 
розв'язування масової проблеми -- це єди- 
мий заг, метод, що дає правильну відповідь для 
кожної окремої проблеми. Фактично, довіль- 
ну масову проблему можна сформулювати як 
проблему розпізнавання якоїсь властивості 
В едоментів даної нескінченної множини 4; 
при цьому окремі проблеми, 
ється ця масова проблема, п 
тами множини А, Ї кожна й м тому, 
що треба дізнатися, має чи пе має відповідний 
елемент множини Й властивість Е. Розга, 
даючи масову проблему, дослідник здебіль- 
шого цікавиться ефективними (конструктив- 
ними) методами розв'язування її, методами, 
що дають розв'язання будь-якої окремої про: 
блеми за скіпченну кількість кроків. Множину 
А, для олементів якої формулюють масову 
проблему, припускають конструктивною. (що 
допускає можливість застосування агорит- 
мін). Тому задачу ставлять так: знайти ал- 
горитм, який можна застосувати до будь- 
якого елемента миожини А і який для кожно- 
го даного ає А ді або «О» залежио від 
того, має чи не має елемент а властивість Е. 
Масдву проблему наз. нерозв'язною. 
якщо такого алгоритму не існує. 

Майже в усіх розділах математики є багато 
масових проблем. В алгебрі, напр., виникає 
така масова проблема: для довільного ці 
дочислового многочлена від одного невідо- 
мого дізнатися, чи має він цілий корінь (тут, 
очевидно, А (- множина (всіх многочленів 
від однієї змінної, коефіцієнти яких -- цілі 
числа, а Е -- властивість многочлена мати 
щілий корінь). Їснує тривіальний алгоритм 
розв'язання цієї масової проблеми, який гр. 
тується на тому, що будь-який цілий корінь 
цілочислового многочлена від одного невідо- 
мого є дільником його вільного члена. Відома 
40-а проблема Гільберта полягала у відшу- 
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з яких склада: 


жанні алгоритму розв'язування для ширшої 
масової проблеми, в якій миожину цілочис- 
лових многочленів від одного невідомого за- 
мінено миожиною всіх цілочислових много- 
членів від довільного чисда невідомих. Ця 
проблема вже виявилася щерозв'язною. 

У Зх Бр. 20 ст, завдяхи працям австр. 
матем. К. Геделя (н. 1906) та амор. матем. 
А. Черча (н. 1903), поняття ажгоритм. не. 
розв'язності було уточнено з застосуванням 
понять нумерацій (див. Нумерацій теорія) 
та часткової рекурсивності. Згодом англ. 
матем. А. Тьюрінг (1912-54). запропонува 
інше уточнення поняття нерозв'язності, вико- 
риставши поняття Тьюрінга 4зшмашини. Ці 
уточнення, як виявилося, приводять. до 
рівнооб'ємних понять нероав'язності. б й 
їнші уточнення, що дають такий самий резуль- 
тат: (нормальні цалюрифни | рад. | матем, 
А. А. Маркова (н. 1903), формальні числення 
амер. матем. В. Поста (1897-1934) та ін. 

Вперше існування Н. а. п. довів А, Черя. 
У доведенні Черча використано ідеї Геделя, 
воно було тісно пов'язане з знаменитою тео 

повноту (див. Геделя теореми. 
З геделівського доведення не" 

, випливала не- 
роав'язність итифікації істин- 
них тверджень елементарної (арифметики. 
А. Черч довів, що й для числення предикатів 
шузького не існув алгоритму, що розпізнає 
вивідні речення. Перші приклади Н. а, п. 
стосувалися логіки математичної та основ 
математики. 

В 1947 | незалежно один від одного 
А. А. Марков і Е. Пост довели алгоритм. 
нерозв'язні проблеми тотожності в пів- 
трупах. Це перший приклад Н. а. по, що ви- 
микла поза сферою матем. логіки Й основ 
математики. Відомо, що всяку півгрупу можна 
задати за допомогою систем твірних Ї виз 
чальних співвідношень. Якщо півгрупа но 
ьна (тобто існує хоча б одно співвідношен- 
ня між її твірними), то представлення будь- 
якого елемента її через твірні неоднозначне. 
Тому постає завдання: для двох даних вирі 
зів, що є добутками твірних, дізнатися, чи 
дорівнюють ці добутки один одному. В тому 
разі, коли півгрупу задають скінченними систе- 
мами твірних і визначальних співвідношень, 
треба знайти алгоритм, який розв'язує будь- 
яку таку задачу. А. А. Марков і Е. Пост 
побудували півгрупи з нерозв'язною пробле- 
мою тотожності. Аналогічна проблема для 
груп - проблема тотожності в груші -- посі- 
дає важливе місце втеорії груп. Рад. матема- 
тик ПІ. С. Новиков (н. 1901) в 1952 довів її ал- 
торитм. нерозв'язність. Останнім часом було 
доведено алгоритм. нероав'язність ряду проб- 
лем у теоріях півгруп, груп, структур,  кі- 


дець, полів та ін. алгебр. систем (див. Еле- 
жентарні теорії); 
Н. а. п. будо виявлено й у топології. 


А. А. Марков довів, що не може бути алго- 
ритму, який за даними двома скінченними: 
тріангуляціями 0 чотиривимірних | многови- 
дів визначав би гомеоморфізм цих мно- 
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товидів (для двовимірних миоговидів такий 
загоритм існує). 

У теор. кібернетиці Н. а. п. часто постають 
у, залозах аналізу перетворювачів дискретної 
інформації, зокрема нескінченних 1щавтом: 
тів різного типу. Як правило, в кожному 
ри юдному (класі нескінченних (автоматів 

ема їхньої еквівалентності алгоритм 
- нерозв'язна (лінійно-обмежені автомати, 
автомати магазинні, різні варіанти машия 
Тьюрінга, автомати | ітеративні (тощо). 
У структурній теорії «етоматив скінченних 
виявилася нерозв'язною ловноти проблема. 
Нерозв'язні проблеми типові в задачах роз- 
пізнавання різних властивостей граматик у 
ліновістиці 1- математичній ((недвозначність 
контекстно-вільних граматик, перетин мов, 
шороджуваних |днома |щконтекстно-вільними 
траматиками, | екі лентність | контекстно- 
вільних граматик тощо). Алгоритмічно не- 
рзв'язні нетривіальні властивості програм 
(еквівалентність програм, властивість про- 
трами попадати в цикл тощо). 

Є два способи доведення алгоритм. нероз- 
в'язності: прямий, що грунтуєтьс 
«діагональному» методі, та неприми 
використовує звідність до даної проблеми ін. 
масової проблеми, нерозв'язність якої дове- 
дено раніше. Ідею прямого методу доведення 
алгоритм. нерозв'язності пояснимо на прикл: 
ді т. а. проблеми з машини Тьюрінга. 
Ця проблема полягає у відшуканні алгоритму, 
що дає змогу за будь-якою машиною Тьюрін- 
та та будь-якою конфігурацією стрічки ді: 
знатися, зупиниться чи не зупиниться маш 
ма, розпочавши з цієї конфігураї 
беремо у якучи ефективну (нумерацію 
усія машин Таюрівго б позначимо через М, 
ту машину, що одержує номер т. П 
руємо всі конфігурації стрічки так, ше 
натуральне число будо ном 
фігурації. Позначимо через К, конфігурацію 
з номером х. Перейдемо тепер до неформаль- 
мого доведення того, що не існує алгоритму 

озпіднавання з зупжики довільної машини 

ар) для довільної початкової конфігу- 
раці стрічки, Припустимо, що такий адгорити 
с. Тоді, очевидно, частково-рекурсивною буде 
фуція / (з), визначена так: / (2) не визначе- 
на, якщо г не є номером жодної машин! 
1 (ж) дорівнює І чи 0 залежно від того, зупи- 
миться чи ні машина М., розпочавши роботу 
з конфігурації К.. Виходить, існує машина 
Тьюрінга, що обчислює ф-цію / (г). Цю машину 
легко шереробити на таку, що відрізняється 
від першої лише тим, що коли перша машина 
як результат обчислення дає І, друга попадає 
в цикл. Нехай у-- номер другої машини. 
Запустимо машину М, з конфігурації К.. 
Якщо машина зупиниться, то, за самим визна- 
ченням машини М., має бути / (у) -2 0, і, отже, 
за визначеннямф-ції / машина М., не зупинить- 
ся. Якщо машина му, не зупиниться, то, ос- 
кільки / визначено в у, / (у) -- 1 й, отже, за 


нуме- 


визначенням ф-ції /, машина М. зупиниться, 
Одержана суперечність є доказом П. а. п. з 
чинки машини Тьюрінга. 

Непрямий метод доведення алгорити, ве- 
розв'язності пояснимо на прикладі т. 2. те 
кості. Нехай є дві масові проблеми. Пер- 

тва полягає в розпізнаванні властивості 
елементів множини А, друга -- в розпізна: 
ванні властивості Р блемонтів множини В. 
Кажуть, що перша масова проблема. т-звід. 
ма до другої, якщо існує ефективне відобра- 
ження ф множини А в множину В таке, що 
для будь-якого а є А твердження: «а має 
властивість Б» Й «кр (а) мас властивість Р» 
одночасно істинні чи хибні. Легко помітити, 
що коли одна масова проблема т-ввідна до 
другої й перша проблема алгоритмічно не- 
што друга проблема теж буде алго- 
ритмічно  нерозв'язною. Див. також Алго- 


ра рдж жиє 
рн еру 


тема тического 
кагокетроотоко , ААО його. є апа 
еконо зшннною реїн 
зала я гої 


- до. Алгоритми М 
рекуреі 965 |бібліогр. с. 375-- 
змії обаєі Кк. Тогтаі ждюомони сі 
ж его оРнасірій, Мабієаціся зро чолеалію 

Рі, сморакенеги ол релі ст унію, 

С зрєйитсб А. До шолоїчаїіо рідрієн 

Й Челеву, пабаг іжогу. Атюгісап Зоцгаі 
З тайетаціся», 1936, у. 58; У СК ооцвіувію 
меєявіє збої ровно Чмешоїа ал Покім ес 
зкобієти ай Об Аконіт Ма 

ку ІФ, м 30 З Пасма 
НЕСУПЕРЕЧЛИВІСТЬ систЕМИ АКСІОМ, 
сумісність, коректність -- вл 
стивість системи аксіом дедуктивної теорії, 
яка полягає втому, що з неї не можна ви" 
вести суперечливості, тобто кон'юнкції буд» 
яких двох твердженк, одне з яких с запере- 
ченням другого. Для широкого класу фор- 
мальних теорій, які включають принципи 
інтуіціоністської логіки, Н. с. а, рівнозначна 
існуванню в цій теорії хоч би одного недо- 

дного твердження. Оскільки в слабших де- 
дуктивних системах, що грунтуються на мінім. 
логіці, принцип А 4 1 А 5 В не має місця, але 
правильним є слабший принцип А 4 1 А 25 
2 18. то для них Н. с. а, рівнозначна існу- 
ванню неспростовного твердження. Для слаї 
ших систем (різних модифікацій позитивної 
логіки) формулювання, крім другого, втрача- 
ють смисл; це формулювання беруть як озна- 
чення несуперечливості. 

Несуперечливість, необхідна для того, щоб 
систему можна було розглядати як опис 
певної змістової ситуації, не гарантує існу- 
Але оскільки для будь 
якої несуперечливої системи аксіом можна 
вказати моделі (теорема Геделя про повноту 
мислення предикатів вузького), і до того ж на- 
віть довільної заданої потужності (теорема 
Левенгейма -- Сколема), то для представни- 
жів «класичних» напрямів в основах матема- 
тики і логіки Н. с. а. є достатньою умовою 
існування сукупностей абстрактних об'єктів, 
що описуються аксіомами. Оскільки опису" 
вана теорією ситуація лежить поза самою тео- 
рією, наведене вище поняття внутрішньої 
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(снитаксичної) Н. с. а. тісно. пов'язане з т. з. 
зовнішньою (семантичною) Н. с. а-, яка поля- 
тає в недовідності в даній теорії будь-якого 
твердження, яке суперечить фактам описува- 
ної нею дійсності. Незважаючи на цей зв'язок, 
синтаксична й сомалтична Н. є. а. рівнознач- 
ні тільки для таких «бідних» логіч. теорій, як, 
числення висловлювань: а взагалі внут: 
рішня несуперечливість теорії сильніша за з0в- 
мішию, Роль дійсності, яку відображує яка- 
небудь конкретна теорія, може віді 
якась інша дедуктивна теорія, отже зовнішню 
несупоречливість вихідної теорії можна розумі- 
ти як її відпоспу несуперечливість, а зазначен- 
ня системи відповідних семантичних правна 
пероведення понять, виразів і тверджень з дру- 
гої теорії в першу, що дає інтерпретацію (мо- 
дель) порвісної теорії, буде для неї віднос- 
мим доведонням несуперечливості.. 

У "класичній математиці джерелом побуду- 
вання моделей для таких доведень була мно- 
жин теорія. Але після виявлення в теорії мно- 
жин антиномій (парадоксів, суперечностей) 
постала потреба в нових, пі ідмін- 
них від методу інтерпретаці 
дення Н. с. а. (у якомусь розумінні 
ших). Така сама потреба виникає | внаслідок 
того, що поняття внутрішньої і зовнішньої 
Н. 6, а. не збігаються. Можна вибрати й 
проміжний (шлях, вимагаючи абсолютного 
доведення Н. с. а. тільки для теорії множин 
(ро якої вже можни будо 6 зводити проблеми 

, с, а, конкретних теорій суто теоретико-мо- 
дельними засобами), чи хоча б для арифжети- 
ки формальної, бо засобами цієї арифметики 
будується теоретико-миожинний (універсум 
осн. розділів класичної математики. Такий 
шлях і обрав нім. математик Д. Гільберт 
(1862-1943), запропонувавши широку про- 
граму, в ході виконання якої обгрунтовувані 
теорії насамперед слід піддавати формаліза- 
ції, а одоржані формальні системи (числення) -- 
досліджувати, щоб встановити їхню синтак- 
сичну несуперечливість, т. з. фінітними, тобто 
змістовими засобами, які не використовують 
сумнівних теоретико-множинних абстракці 
Такі абсолютні доведення склали осн. зміст 
метаматематики (див. Доведень теорія. Мета- 
теорія). Але вже 1931 австр. математик 
К. Гедель довів принципи нездійсненність 
гільбертівської програми саме щодо арифме- 
чисел (а тим більше до 
множин). Він показав, що в несупереч- 
дивій арифм. формальній системі інно 
знайдуться нерозв'язні (недовідні й неспро- 
стовні) твердження, отже, вимоги Н. с. а. 
арифметики та її повноти (див. Повнота фор- 
мальної теорії)залишаються несумісними. А це 
свідчить не тільки про нездійсненність гіль- 
бертівської програми в повному її обсязі. а 
й про принципову обмеженість самогб ак- 
сіоматичного методу. У зв'язку з цим будо 
запропоновано деякі розширення первісної фі- 
нітистської концепції, які дали змогу знайти 
хоч Ї не фінітні, але в певному розумінні кон- 
структивні доведення несуперечливості ариф- 
метики. Докорінний перегляд самого поняття 


що 


доведення і трактування проблеми несупереч- 
вості здійснюється в межах ультраїнтуїціо- 
ністської концепції, засобами якої вже зна: 
йдено, зокрема, обгрунтування найуживані 
ших (систем аксіоматичної теорії мпожин, 

ю. 0 Гаста 


«НІППОН ЕЛЕКТРІК КОМПАНІ» (Мір- 
роп Еієсітіс Соторапу, 14) -- одна з провід- 
них японських фірм по виробництву електро- 


технічного і радіоелектронного обладнання, 
систем зв'язку, обчислювальних машин і пе" 
риферійних пристроїв до них. Створена 1809, 
випуск ЕЦОМ почала в 1958, 3 1905 почато 
випуск серії машин 3-го | покоління -- 
«МЕАС-8вгієв 2200». 1970 випущено найпо- 
тужнішу япон. ЕЦОМ «МЕАС-богіов 2200 
модель 700» -- одно- і двохадресну машину, 
що працює в режимі а фіксованою | з пла! 
ваючою комою. Довжина слова -- 48 або 05 
двійкових розрядів, слова змінної довжини -- 
з б-розрядних символів. Ємність головного 
ЗП (на маги. осердях) -- від 128 до 2048 тис. 
б-розрядних символів, Час вики 
операцій при роботі 
(З6-розрядні слова): дода! 
0,5 жкеек, множення -- 1/7 мсек, ділення -з 
5,6 мксеж; при роботі з плаваючою комою 
(8-розридиі слова) додавання й віднімання -- 
0,8 зжиеек, множення -- 1,6 жисек, ділення -- 
б мсек. 
Фірма випускає й малі ЕЦОМ на інтеграль- 
х (МЕАСЧОМО) та кілька анало- 
тових обчися. машин (А-200, А-300 і А-500), 


що | забезпечують точність обчислень до 
з 00596. 
Лі йтькок Ю. И. Олектронная вичисдитолі 


жах техника п капитадистичеєках з окопомина: 

Зенденсерт в Комат Я 
Обкор зарубежной | виічис" 
тя. С.Ф. Козубовський: 
«ННБ», набір нелінійних бло- 
ків пувриставка цо моделюючих пристрої, 
призначена для розширення кола нелінійних 
задач, які розв'язують на аналогових обчисаю- 
зальних машинах типу «ЛМУ-І», «МПТ-9ь 
та ін. «НН» дає змогу відтворювати одно- 
значні функціональні залежності від однієї 
незалежної змінної У ез с/ (Х); відтворювати 


това Ж. В; 


обернені ф-ції Х с. Р (У) без настроювання, 


де У з» с/ (Х) -- «набрана» раніше; перемно- 
жувати дві фції за формулою 2 9 ОЙ ХУ 


й цілити дві ф-ції за формулою 7 -ї. 


Діапазоп зміни вхідних і вихідних величин 
аєжить у межах 4 100 є (крім операції, ді- 
ення, для якої 10 е«С|Х| «С 100, |У| Є 
«100 з, |71«С 100 в). Одночасно можуть 
конуватися три операції відтворення ф-цій 
ї три операції множення або ділення. Відтво- 
рювання нелінійних залежностей здійснюється 
за допомогою діодних елементів, підімкноних 
до підсилювача операційного, методом куско- 

ій ії апроксимації з найбільшим числом. 
відрізків, що дорівнює 20, Діодні елементи 
можна вмикати на вхід підсилювача і в 


ноРМАЛЬНИЙ РОЗПОДІЛ 


зворотний зв'язок. Для практичних задач 
до 100 є, похибка ві 

творення нелінійних залежностей станої 

ПИ похибка. операції миоження "194: 
ділення -- 59). Додаткове використання: ви- 
конання трьох операцій інвертування або 
двох операцій масштабних перетворень: точ- 
ме задавання початкових умов і сталих абу- 


п 
РОСИ. складові частини «ННЕи: базовий блок 
з двома рідсилі ами «УПД-З» та блоком 
живлення (З шт.); вставка функціонального 
перетворювача (3 шт.); вставка ділення -- 
множення (3 шт.); комутаційна та наладжу- 
вальна апаратурі 

перетворювача 
роксимацію 


- (но кю У ХХ дом. Ї На- 
е 


строювання полягає у встапювленні значень 
РО), К, Ву та Хі поч. Підсумовування здійс- 
нює операційний підсилювач з 20 вхідними 
опорами. Вставка ділення -- множення вико- 
мує множення двох ф-цій Х та У за уформуюою 


а-миху оо хУУУ-| )Ї 


для цього використовуються суматори й квад- 
ратори, Як квадратори застосовують тирити 
з квадратичною вольт-амперною характерис- 
тикою, Щоб реалізувати Операцію ділепня, 
множильний пристрій вмикають у коло зво: 
ротного ку операційного підсилювача. 
дить: Малелия ралиопромманленности. Каталог, т. і. 
Пичнолительная техника. Випуск. Аналоговай паї 
числительная техлика, Мо, 10 Я ФУ Вермано. 
НОРМА ВЕКТОРА Х (щу ть м пу) не 
від'ємно число |ХІ, яке (задовольняє такі 
зла (аненай ві ДХДогО яри Хораї 
поро ОПЕХІЧІ СІ "ЦИ для будь. 
якого числа С, в) |Х - УР ІХІЗЇУЇ 
(яорізність трикутника). 


заді 


ється якась одна норма. Найуживанії 

такі три норми вектора: 1) перша норма (ку- 

бічна) | Хр "зла (щі 2) друга норма (ок- 
ст 


2 
таєдрична) | Х І "з У//нці; 3) третя норма (сфе- 
2 


Ух їх шу 


рична) ІХір сіХіз 


наз. ще й евклідовою нормою. Вона є звичай- 
В: Ю. Кубринський, 


ною довжиною вектора. 


РА вона характеризується такими власти- 
востями: ЧУРАХІ«СТАЇ -ІХР 2) для буде 


м та 


якого є» 0 знайдеться такий елемент Х,, 
щої АХ, І » ФА -- є) | Х,Ї. На основі влас- 
зивостей (1 (2) Н. м. можна вионачити що й 
А. 
о 1 ах іч Оу або інакше: 
41 зреряхі рік п б СН. мо має 
властивості: а) | А | 2» 0, якщо А ук 0 ї |0|»е 
9 сг ІС А и бутжного 
числа С; в) А 3- ВІ«СІА|-НІ ВІ: г)ЇАХ 
х ві«С1АР- 18, 
Різвим способам запр 


зоре, відиніниянь реч 
вживають такі три Н. м. 


так: АР ви 


задження норми. век- 
Н. м. Найчастіше 


рних, 5 Паші 


їіш в, З М Мі У Убо 


де бах -- найбільше власно число матриці 
реУ у ГУ 


разів нормальні фор- 
ентарна кон'юнкція 
ша'юнкція) містить усі змінні, які трап- 
іяються в даній формулі, Для кожної ф-ції 
алгебри логіки може бути тільки одна доско- 


мала диз'юнктивна норі а форма Ї одна 
досконала |кон'юнктивна нормальна форма. 
НОРМАЛЬНА | ФОРМА ІНІМАЛЬНА 


) нормальн 
містить найменшу кількість букв 

сіма іншими, еквівалентними їй 
ми (або кон'юнктивними) нор- 


м рмами. 
НОРМАЛЬНА | ФОРМА | СКОРОЧЕНА -- 
Физ'юнктивна нормальна форма, яку можна 
одержати з досконалої диз'юнктивної нор- 
мальної форми, якщо, виходячи з слементар- 
них кон'юнкцій останньої та користуючись. 
склеювання законом 
провадити (всі 
ще можна застосовувати задні 
, а потім узяти диз'юнкцію всіх 
аних "у такий (спосіб елементарних 


одеі 
кон'юнкції. 

НОРМАЛЬНИЙ | РОЗПОДІЛ -- найважливі- 
ший в імовірностей теорії закон розподілу 


імовірностей. Випадкова величина 5 має Н. р. 
Р з параметрами а і о?, якщо при будь-яких 


1 
то (т Са) Расранія ух 
РАКУ 
х є зи 
тематичне сподівання випадкової величини 5, 
а об -- дисперсію 5. На освові централь- 


4бі 


Фі параметра являє собою ма- 


ЛЮРМАЛЬНІ АЛГОРНФМИ 


мої граничної теорежи при досить заг. припу- 
щеннях розподіл суми великого числа випад- 
кових ведичин близький до Н. р. цим пояс- 
нюється особлива роль Н. р. Цей розподіл 
часто наз. ще й гауссівським розподілом. 
М. Я. Ядроно. 
НОРМАЛЬНІ АЛГОРИФМИ, пормаль- 
ні алгоритми -- клас словарних ал- 
торитмів, алгоритмів, що їх можна за- 
стосовувати до слів певного алфавіту. Запро- 
вадив їх рад. математик А. А. Марков 
(и. 1903). Усикий Н. а. можна повністю ви- 
значити, зазначивши алфавіт, у якому він діє, 
та схему Н. а. Алфавітом Н./ а. може бути до: 
вільний скінченний алфавіт А. Формулами 
підстановок в алфавіті А 
мають вигляд р -» 9 (проста 
роз" 4 (заключна підстановка), де р ід -- 
Якісь слова в алфавіті А. Їх наз. відповідно 
лівою й правою частинами ф-ли підстановки 
(припускають, що алфавіт А не містить букв 
се ії ою з), Кожен Н. а. в алфавіті А має скін- 
ченну кількість таких ф-л підстановок. Їх за- 
мисують у вигляді списку, який наз. схемою 
аагоритму. Застосування Н. а. до слова є 
полягає ось у чому. В даному списку ф-л під- 
становок шукають першу з тих, У якої ліва 
частина входить до слова ї. Знаходять пе 
входження лівої частини цієї фели ви і замість 
цього входження підставляють праву частину 
фоли, Це дає нове слово з. З ним роблять те 
саме, що з в, і т. д. Цей процес може припини- 
тися сам по собі на якомусь слові, до якого не 
ходить жодна з лівих частин ф-д підстановок, 
що становлять собою схему алгоритму. Крім 
того, постулюють, що описаний вище процес 
припиняється, коли до наступного слова за- 
стосовується одна з заключних ф-д підстано- 
вок, тобто ф-л вигляду р -» - 4. Якщо про- 
цес'закінчується, то слово, що його одерж: 
мо, коли процес припиняється, є резуг 
том застосування Н. а. до початкового слова з. 
Доведено, що відносно здійснюваних ними 
перетворень Н. а. збігаються з ін. класами ал. 
горитмів, запроваджених для уточнення інтуї 
тивного поняття алгоритму, напр. Тьюріжга 
машинами. Аналогом Черча тези для Н. а. є 
принцип нормалізації А. А. Маркова: будь- 
який алгорити в алфавії лком еквівалент. 
мий відносно А якомусь Н. - Зада 
вання алгоритмів у нормальному вигляді 
є близьким до поняття числення, яке застосо- 
вують у Тих випадках, коли в досліджувано- 
му розділі математики чи кібернетики понят- 
тя числення широко використовується, як це 
буває, напр., У логіці математичній чи 
лінавістиці "математичній. (Користуючись 
поняттям Н. а., А. А. Марков та ін. до- 
вели нерозв'язність цілого ряду алгоритм. 


шроблем 1|(див. |Нероав'язні | алгоритмічні 
прованац). 
іт. Марков а.А. Теория злгорифмов. «Труди: 


Жатсзатичного зиститута ям В Лутраин АЙ 
НОСІЙ ЗХПИСУ ІНФОРМАЦІЇ -- матеріал, 
призначений для записування, зберігання 
і подальшого відтворення інформації. До 
Н. з. Ї. відносять здебільшого суцільні середо- 
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вища типу шару, плівки, пластинки, стрічки 
та ін., які можуть зберігати певний обсяг ін- 
формації і в яких послідовність елементар- 
ших ділянок, що зберігають одиницю інфор- 

, не зв'язана жорстко з геометрією но- 
може вільно розміщуватися в його пло- 


щи. 
У процесі записування інформації еломеї 


тарні ділянки носія змінюють свій фіз. ста 
Н. з. ї., на яких можна стирати раніше зроб. 
лений запис, придатні для багаторазового 
використання. До носіїв багаторазового вико» 
ристання належать: маги, плівки й середови- 
ща (записування в них провадиться намагні- 
луванням елементарної ділянки, а стирання -- 
розмагнічуванням або цнамагнічуванням у 
протилежному р оо ЦІ термопластичні 
й фотопластичні плівки (записування адійс- 
нюється термічною деформацією робочого ши 
ру за допомогою променя, стирання -- нагрі 
ванням плівки до температури плавлення); 


діелектричний шар екрана влектроннопроме- 
мевої трубки ЕПТ (записують, абуджую- 
чи електронним променом місцеві елементар- 


чі заряди, 
чих заря| 
До носіїв одноразового використання нале- 
жать: папір звичайний, на який інформацію 
наносять барвником (процес друкування, крес- 
лення, перенесення зображення при едектро- 
трафічному або ферографічному способі запи- 
сування тощо); папір, на якому інформацію 
записують пробиванням чи пропалюванням 
отворів; електрохім. папір, просочений речо- 
шиною, яка від діяння електр. струму в місці 
хонтакту змінює забарвлення паперу; влокт- 
рохім. спец. папір -- шаруватий папір (процес 
записування полягає в електр. пробиванні й 
маступній електрохім. реакції, яка спричи- 
нює почорніння ділянки паперу); фотографіч- 
а плівка чи папір (записування провадиться 
тичним способом). Як правило, описані 

. а. Її. можуть зберігати інформацію протягом. 
необмеженого часу, не потребуючи додатком 
затрати енергії, крім діелектричних екра! 
ЕПТ (величину елементарних зарядів цих 
екранів доводиться періодично відновлювати, 
бо заряди поступово розтікаються) і фото" 
напівпровідникової плівки в пристроях елект. 
рографічного записування (в цих пристроях у 
зв'язку з поступовим розпливанням невидимо- 
го електростатичного зображення доводиться 
швидко переносити його на довгочасний носій, 
вапр., папір). Одними з перспективних Н. з. 
і. є голографічні пластинки | об'ємні носі 
им ощу Ло Маформаднонимо носители 
Ях Харантершстийи и области применення, оо ТО) 
(бібліогр. с. 109-105 Анисимов Б. В. Чот- 


стирають -- змінюючи величину 


веритов В.Н. Прообразованис чифоржайни цля 
пев коібліою с ЗО о 
ром ХЛ Зацнсь вужа іно 
нон Пейн Є Я ера 
НУЛЬОВИХ | ВЛАСНИХ | ПРОВІДНОСТЕЙ 
ВУЗЛІВ МЕТОД -- метод моделювання рів- 
янв виду 


анус фаду од Ф 
за допомогою електричних кіл. Напр., схему, 


НУЛЬОВИХ ВЛАСНИХ ПРОВІДНОСТЕЙ ВУЗЛІВ МЕТОД 


наведену на мал. 1, за методом вузлових 
напруг описують рівнянням 
УвуУвуог КУма (Уеб Є 


зо жУрето. 
Якщо власна провідність вузла є дорівнює 


нулеві, то одержимо рівняння, подібне (1). 
Способи виконання обмеження Уг об Ур Б 
фУрРебк У, 70 різні. 


Через те, що комплексні провідності ємнос 
ті та індуктивності протилежні за знаками, 
для кіл змінного струму (т, - комплексні 
амплітуди синусоїдальних напруг фіксованої 
істоти о, а У, -- комплексні провідності 
ємності або індуктивності) можна побудува- 
ти моделі рівнянь виду (1) за допомогою нез- 
рівноважуваних (електр. кіл. Власна провід- 
ність вузла в цьому разі зводиться до нуля 
добиранням провідності Ур 2 зо (о Уа Б 
ЗК Уду В заг, випадку для моделювання 
будь-яких "лінійних алгебр. об'єктів можна 
сконструювати пасивний багатополюсник, що 
складається з так наладжених кіл. Важлі 
достоїнством таких кіл с оборотність. У тео- 
рії коагіаналогового моделювання подібно збу- 
довані моделі наз. лямбда-аналоговими. 

"Точність відтворення матем. операцій 
ду (1) залежить від добротності ємностей та 
індуктивностей, з яких складається бага- 
тополюсник. Але через те, що добротність 
ємностей часто більша за добротність індук 
тивностей, то можна твердити, що точність мо- 
делювання в основному визначається доброг- 
містю індуктивностей. Можна вважати, що 
похибка (наближено "обернено (пропорційна 
квадратові добротності. Для того, щоб лямбда- 
аналогові моделі (мал. 2) були точнішими, не- 
обхідно, щоб власні провідності буди нульо- 
зими в усіх вузлах, де одержують потрібні 
(ар) й допоміжні (ер) напруги. Нульових зна 
чонь власних провідностей вузлів г, досягають 

їх провідностей вузлів 
У Ку (на мал. 2 їх позначено пунктиром). 
Окрім моделей, що живляться несиметричною 
синусоїдальною напругою, можна побудувати 
й модолі, що живляться Симетричною напру- 
тою (з заземленою середньою точкою). Знаки 
в них можна змінювати перехрещуванням про- 
відників. Такі моделі 
лями на основі резонансних розв'язувальних 
чотириполюсників. Розв'язувальними ел 
тами схем можуть бути не лише звичайні 
індуктивності й ємності, а й відрізки довгих 
ліній, якщо для живлення коле застосувати 
джерела досить високої частоти. 

Для кіл постійного струму (ту - постійні 
напруги, а У, - резистори) можна побуду- 
вати моделі рівнянь виду (1) з застосуванням 
активних елементів. Якщо як У, застосувати 
жвазівід'ємні резистори, одержимо схеми мо- 
долей, відомих у теорії квазіаналогового моде- 
лювання як дзета-аналогові моделі (мал. 3). 
Зачорненими двополюсниками в схемі дзета- 
аналога умовно позначено квазівід'ємні ре- 
зистори. Подібні схеми належать до зрівнова- 


ие 


зжуваних моделей (див. Зрівноважування мето- 
ди). Практична реалізація зрівих 
схем з нульовими власними провідностями 
можлива з застосуванням керованих джерел 
струму (напруги), підсилювачів операційних. 
інверторів імпедайсу чи ротаторів. 

Н. в. п. в. м., будучи досить аручиим для 
моделювання алгебр. рівиянь, не придатний 
для моделювання лифер. рівнять. Але поєднав" 
ми цей метод з потенціально-нульових точок 
методом дифер. рівняння можна моделювати, 
й ще реалізовано в машині «Аналак», розроб" 


Електрична схема методу нульових 
провідностей. 

Схема дямблачаналогової моделі системи алгеб- 
режи рівнянь, 

Схема, даєта-аналогової молелі системи алгебрич- 
чих рівнянь 


власних 


леній у Франції. Проте, використовуючи лише 
Н. в. п. в. м., все-таки можна побудувати мо- 
делі для наближеного розв'язування систем 
звичайних дифер. рівнянь (напр., застосував 
ши точкове числення) та для розв'язування 
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НУЛЬ-ОРГАН 


крайових задач і для дифер. рівнянь у частив- 
похідних. У цьому разі властивості, при- 
таманні оборотним моделям, дають змогу 
легко моделювати граничні умови й наклада- 
ти їх на шукані ф-ції. 
Пі зоравьйнй В.А пеня пен 
Ва зарарацат дон дрон 
ден пачорнн 
о п 
рН оррорюаосс 
ня пази 
пере оон рр Я 
й ус 


жий фіксувати й рівність між ними, Численні 
різновиди схем Н.-о. розрізняють за принци: 
лом дії й за фіз. явищами, які в них використо- 
вують. Так, до генераторних Н.-0, належать 
діодно-регенеративні (балансного й небаланс- 
мого тилу) й Н.-о. з різними релаксаційними 
пристроями. В момент спрацьовування в їх- 
ньому вихідному колі виникає коливальний 
процес. У порогових Н.-о. використовують 
елементи з двома чи й більше стійкими стана- 
ми. Залежно від величини різниці між по- 
рівиюваними сигналами Н.-о, переходить у 


Схема нульсорган 


В ки Труди 1 Межлувародиого конгресса Межау- 


мародной, тома пическоу 7 управа 
о рі ВН Вих 
НУЛЬ-ОРГАН, порівнювальний 
пристрій, компаратор-- пристрій 
для порівиювання аналогових сигналів за 
величиною. запозичено з вимірюваль- 
ної техніки. Здебільшого з двох порівнюва- 
них сигналів один є невідомим А (г), а дру- 
тий -- відомий еталонний чи опортий сигнал 


Ак» В пристроях автоматики, цифрових 
мірювальних приладах та аналого-пифрових 
перетворювачах найширше використовують 
Но. що їхня робота описується одним з 
двох співвідношень: 


1. пр А(0-- А»; 


чо як | 0. при 4(9-- Ат СО; 


або 
1. гри А(0-- А,» б; 

від (А (2) -- Ада) 0, при А(0-- Адо 0; 
--1 про А()-- 4, «0. 


У першому випадку Н.-о. визначає лише знак 
різниці між порівнюваними сигналами, тобто. 
вказує, який з двох сигналів більший, але 
ме виявляє їхньої рівності, в другому -- здат- 
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інший, але завжди певний для даної 
, стійкий стан. Підсилювальні Н.-о, 
уудуються на підсилювачах постійного стру- 
му з модуляцією | демодуляцією різницевого 
сигналу або на дифер. підсилювальних каска- 
дах. У цих Н.о. вихідним сигналом є підси- 
лений ріаницевий сигнал. 

Оси. вимоги до характеристик Н.-0.-- висо- 
кі чутливість. швидкодія та вхідний опір -- 
важко поєднати. Тому, залежно від конкрет- 
мих умов, будь-який з параметрів можна по- 
ліпшити за рахунок допустимого погіршення 
лвох інших. Для деяких типів Н.-0. важливим 
параметром є і здатність сприймати переван- 
таження. яка характеризується швидкістю 

ідновлення Н.о. чутливості після ціяння 
ізнишевого сигналу, величина якого пабага- 
то перевищує поріг його чутливості. На мал. 
наведено схему Н.-о. для порівнювання вхід. 
них сигналів у діапазоні від 0 до 2,5 є з при- 
строєм цобмежування ріаницевого сигналу 
(транзистори 7, -- Ту), дифер. порівнюваль- 
ним каскадом (75 -- Т,), розв'язувальними за 
навантаженням каскадами емітерних повторю- 
вачів (Т, -- Т,) і вихідним пороговим при- 
строєм (Ру -- Ти). Н.-0. має поріг чутливості 
не більший як 0/1 ме при частоті порівняння 
1 Маці вкідному опорі неменшому як 100 ком. 


МУМЕРАЦІЙ теорія 


діт. Дроздов Е.А. Пятибратов д. п. 
даоматическоє прообразозанио и ние ин 
формацим:, М., оба (бібліогр. с. 539-341 Кон 
- Й. Преобразоваг 

оліогр. с. 174--1751. 


Не Рая 
НУМЕРАЦІЙ ТЕОРІЯ -- розділ тео; 
горитмів, оси. завданням якого 


тляхів Ї можливостей використалня резуль- 
татів теорії частково рекурсивних функцій 
для нечислових об'єктів та з'ясування особ- 
ливостей такого використання. Результати 
Н. т. можуть мати велике методологічне зпа- 
чення для з'ясування деяких труднощів, які 
виникають під, час експлуатації сучасних 
обчисл. машин. Зокрема, різні способи програ: 
мування можна розглядати як різні нумера. 
ції, отже, проблема трансляції по суті є проб- 
лемою звідності цих нумерацій. - 

Оси, поняттями Н. т. є поняття нумерованої 
та морфізму пумерованих миожин. 
-- не більш як лічбова ми- 
ми-на натуральних чисел, то будь-яке відобра- 
ження у ми-ни М на 5 наз. пумерацією ми-ни 
5. Пара у "з (5), до у -- нумерація ми-ни 
5, наз, пумерованою ми-ною, Морфіз- 
мом з нумерованої ми-ни у, 77 (5,, Ме) в ну- 
моровану мину ур 77 (5, уз) наз. усяке відо- 
браження р з 5, в'З,, для якого існує одноміс- 

талькорежуроїана функція яаказ що 
для вік М р (м) м му ГК), В окремому 
випадку, коли З а р -- тотожне відо- 
браження, пумерацію У, можна звести до пу- 
мерації зу (за «2 чу). 

коли розглядають ширше поняття нуме- 
ровапої ми-ни, а саме: коли нумерація у ві- 
дображає но всю ми-ну натуральних чисед М 
на 5, а лише якусь її підмножину. В багатьох 
важливих випадках (обчисленні нумера! 
нумерації скінченно породжених адгебр | ін.) 
таке розширення поняття виявляється непо- 
трібним, бо легко зводиться до первісного 
визначення, Під час визначення авідності та 
жих о нумерацій виникають деяї 
(можливі кілька природних, але не. 
них визначень). Саме таке поняття нумерації є 
істотно важливим у дослідженнях з різних 
ієрархій в алгоритмів теорії, де використо- 
зують такі нумерації ординалів і дослідження 
з ефективних операції 

Результати, одержані в Н. т., ділять на три 
розділи: загальна Н. т., шенні нумера- 
ції та нумеровані алгебри й моделі. 

Оси, завданням загальної Н. т. є вироблен- 
ня й вивчення оси. понять Ї методів Н. т. 
Одним з найважливіших понять є поняття 
повно мумерованої ми-ни. Воно дало змо: 
з єдиної точки зору усвідомити такі важлі 
в теорії рекурсиених функцій результати, як 
теорема Майхілла про креативні ми-ни й тео- 
рема Роджерса про ізоморфізм геделівських 
мумерацій частково рекурсивних функцій. 

З кожною нумерованою ми-ною у 2 (5, у) 
пов'язується частково впорядкована мн-на 
Ї (з) класів еквівалентних нумерацій, що 
зводяться до у, або точніше: елементами мв-ни 
1 (у) є такі родини нумерацій ми-ни 5: як- 
щоу' «Су, то |У" - (Му -- нумерація ми-ни 5, 
У«У Її У «Су є Ї (у). Відношення частко- 


вого порядку на 1. (у) задається так: ("17 
«ма для |У, Їмо! Є 1. бу) тоді й тільки тоді, 
жоли у, «С ху. Виявляється, що 1. (у) є верхні" 
ми півгратками, тобто, будь-які два елементи 
з 1 (у) мають точну верхню межу; |У) с най- 
більшим елементом. І, (у). Півгратка 1. (у) ці- 
кава як певна характеристика «складності» 
нумерованої ми-ни у. Визначається й вив: 
ється і ряд інших структур, пов'язаних 
самою нумерованою ми-ною і'з усім класом 
(категорією) нумерованих мпожин. 

Найкраще розроблено в Н. т. розділ об- 
численних нуморацій. Основним 
об'єктом вивчення є класи рекурсивно-поре- 
лічних множин або частково рекурсивних 

ункцій, що мають обчисленну нумерацію. 

изначимо поняття обчисленної нумерації 
для родини (В ЦЯ! | рокурсивночпероліч- 
мих множин. Нехай у: М - нумерація, 
тоді у -- обчислена, якщо шми-на пар 
|Са, | у є м (є) | рекурсивно-перелічна. 
Якщо у - така обчисленна нумерація ро. 
дини В, що будь-яка інта обчислена нуме- 
рація Й зводиться до у, то у наз, головною 
обчисленною нумерацією Я. Цей розділ роз- 
таядає питання існування у тих чи інших 
родин різного роду спец. пумерацій (однознач- 
мих, позитивних, головних та ін.) | вивчає 
півгратки 1. (у) для конкретних важливих ну- 
мерованих, миожии. Вивчення таких півграток 
тісно пов'язане з дослідженнями | т-степе- 
мів (див. Звідність). Напр., якщо В склада- 
ється з двох множин -- пустої та одновле- 
ментної, а у: М -ю В -- головна обчислен- 
ма нумерація, то півгратка 1. (В, у)) ізо- 
морфна | півгратці | рекурсивно-перелічних 
т-степенів. Складність будови І, (у) для го- 
довних обчисленних нумерацій родини ре- 
журеивно-перелічних множни є характеристи- 
жою складності цієї родини загалом, -- на 
відміну від інших характеристик складності, 
що вивчаються в теорії алгоритмів і характе. 
ризують лише складність окремо ваятої ми-ни 
(функції). 

Розділ нумеровані алгебри й 
моделі можна нести до застосувань 
Н. т. Оси. об'єктом вивчення є алгебричні си- 
стеми (алгебри та моделі), що мають нумера- 
ції. Класичні алгоритмічні проблеми алгебри 
набувають природного формулювання мовою 
мумерованих алгебр. Інші природні проблеми 

іо розділу: існування та єдиність пумера- 
ції алгебри з заданими властивостями, мож 
ливість поширення нумерації Я підалгебри 
на всю алтебру. нумерації підалгебр і багато 
інших. 

Поняття | нумерації (вперше використаї 
Ж. Гедель при доведенні своїх відомих теоре) 
про неповноту (див. Геделя теореми про не- 
поеноту). На пропозицію А. М. Колмогорова 
почали систематично вивчати нумеровані мио- 
жини. Багато зробив для систематизації по- 
нять Н. т. й А. 1. Мальцев, якому належить, 
зокрема, поняття повно нумерованої ми-ни. 
дес Мальнов АЙ. Алгоритми н рекудону 
жає аункции Мо, їФбо поіблогро о " осот 


ЕриівоЮ Я пеория пумераций, 
сабкєк, 1908 25. 
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ОБЕРНЕНИХ ОПЕРАТОРІВ МЕТОД -- ме- 
тод керування технічними об'єктами з ба- 
татьма регульованими змінними, що грунту- 
ється на застосуванні в контурі керування 
оберненої моделі об'єкта для досягнення ав- 
тономності системи. Ідея автомат. керування 
різшими, неперервиими багатозв'язними об'єк 
тами (лінійними та деякими нелінійними) за 
допомогою пристроїв, синтезованих 0. о. м., 
порівияно проста. Такі пристрої перетворю" 
ють вектор вимірюваних змінних є (е, (г), ..., 
є, (б) (напр., помилок розузгодження) на 
вектор керуючих діянь -- 0 (м, (С), о.» му ()), 
причому оператор такого. перетворення Я (0, 
0) обернений операторові Й (0, 0, яким опи: 
сується багатозв'язний об'єкт, тобто 


п, де НО, ду. чу 


Матем. основою 0. о. м. є обчиса. пропеду- 
рівнянь, яка 


моженнях. які вимагають ідентичності вико- 
навчих пристроїв. (Ку, (0) 2» К., (0), (зе), 
ї відсутності між ними взаємозв'язків (матри- 
щя КР) -- діагональна) багато: 
ма буде цілком автономною щодо вхідних 
діянь" Хо (ад (1). зез зда (0). Це випливає з 
того, що операторна матриця 


50.0 Нр КВ, 2 


з цьому випадку буде діагоні 
змістом 0. 0. м. 


значенні 
НО, НО. д. 
Для рівних вимірностей векторів є (0, Х (1 
1 правило обернення оператора Й (0. г) 
сформульовано для структурної побудови ба- 
гатозв'язного об'єкта так. Якщо є ланки пе- 
редавання го діяння и, (0) на ій вихід 
зі (0 ї всі взаємні валиви з боку ш, (9 і 
зі (РУ 1, 2, шу тр т яю ї) входять у ці лан- 
ки (головні зв'язки) адитивно | при цьому іс- 
нують однозначні обернені оператори голов- 
них зв'язків, то існує й обернений оператор 
НУО, 1) об'єкта. Структура пристрою, що 
реалізує такий оператор, еквівалентна струк- 
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ному 


турі об'єкта, де в головних зв'язках напрями 
потоків сигналів і самі оператори змінено на 
обернені, вся сукупність перехресних зв'яз- 
ків відтворюється без змін, а у взаємних впли- 
вах, що адитивно входять до головних зв'яз. 
кі жи сигналів змінено на обернені. 
На мал. 2 подано в заг. вигляді структуру і-го 
жаналу об'єкта Н (П, і), а на мал. 3 -- відпо- 
відну їй структуру (то каналу оберненої 
моделі, побудованої зазначеним методом. Для 
багатозв'язних систем, у яких немає можли- 
вості вводити безпосередньо у 
хресні коректуючі зв'язки, діагоналі 
риці 5 (0) за схемою (2) є єдино можливою. От- 
же, досягнення цілковитої автономності агід- 
мо Зі схемою мал. І у системі з використанням 
оберненої моделі Н-Ч, І) являє собою заг, 

тнадок. Одним з осн. питань, що виникає при 
побудові багатозв'язної системи за 0. о. м. 
є точністі», із якою можна здійснити обери 
перетворення Й" (0) в головних каналах мо- 
делі (мал. 3). Конструктивні труднощі ста- 
мовить реалізація таких перетворень у систе- 
мі з інерційними об'єктами, коли необхідно в 
оберненій | моделі (виконувати |багаторадо- 
ве диференціювання помилок розуагоджен- 
пи "С У таких випадках, досліджуючи 
ступінь автономності, використовують мат- 
рицю варіацій оберненої моделі 


ну 5 ря 


де їм -- нараметри окремих елементів. У цьо- 
му випадку ступінь абсолютної автономності 
порушується, оскільки для (2) з урахуванням 
(3) одержимо взагалі недіагональну матри- 
цю (дз 0) 
ер) жа Кр) НК (БУАНО"Р) 

замість діагональної 5 (0) є» К (Ю) при (1). 
При керуванні безінерційними об'єктами малі 
варіації етрів об'єкта й оберненої модо- 
лі рівноцінні малим змінам коренів харак- 
теристичного рівняння щсистеми | внаслідок 
умов гладкості. Реалізація таких систем не 
викликає істотних труднощів. З прийнятною 
для практики точністю реалізують системи, 
сиитезовані О. о. м. для об'єктів невисокого 
порядку (в головних зв'язках) . Істотно поліл- 
шують ступінь автономності в інерційних си- 
стемах внаслідок застосування випередників. 

На основі викладеного принципу обернення 
побудовано оборотний функціональний пере- 
творювач як розв'язувальний елемент. Ідею 
0. о. м. використано для побудови ітераційно- 
то процесу розв'язування крайових задач для 
звичайних дифер. рівнянь (див. «/тератор). 
У поєднанні з методом факторизації спектраль- 
них матриць О. о. м. покладено в основу роз- 
в'язування задачі синтезу оптимальних (у 
розумінні мінімуму середньоквадратичної по- 
милки) багатозв'язних систем. Дальший роз- 
виток цього методу дав можливість успішно 
розв'язати задачу автономного керування ба- 


ПМ 


ОБОРОТНІ ЕЛЕМЕНТИ Й МОДЕЛІ 


гатозв'язними об'єктами з запізнюванням 
уперше збудувати для цих цілей багатозв'яз- 
ні випередники. Теорія О. о. м. стала основою 
для синтезу синхронно-автономних (систем 
багатоав'язного керування, в яких вимоги ав- 
тономності доповиюються необхідністю. задо- 
вольнити умови і) "з Су ау (0. зу (0) 7 


табу то, ж под Су 
якась константа. 

В галузі скінченних динамічних систем ме- 
тод дістав відображення в синтезі обернених 


ОБМЕЖЕННЯ ФАЗОВИХ КООРДИНАТ - 
одне з понять оптимального керування тео- 
рії. В ряді задач оптим. керування фазові ко- 
ординати з реально існуючих причин мають 
бути обмежені. Математично 0. ф. к. адебіль- 
шого задають У вигляді умови, що якась ф-ція 
від фазових координат менща за задану фік 
сова уреличичу, 

ОБМЕЖУВАЧ "АМПЛІТУДИ -- електронна 
схема, яка здійснює нелінійне перетворення 
вхідного сигналу за таким законом: 


Сьрау, з якщо у СУ 
Уткк 2 бо яиоку, якщо Ук ЄМ 
са, | якщо у 23 


гнали можуть задаватися у вигляді вели- 
си напруг і струмів. Основою для побудови 
схеми 0; а. с нелінійність (вентильний ефект) 
характеристик елементів (діодів, стабілітро- 
мів, електронних ламп тощо). У схемах дво- 
стороннього О. а. напруги на стабілітронах 
(мал.) обидва стабілітрони ваперті й вихідна 
напруга повторює вхідну доти, поки вхідна 
мапруга буває в межах -- (є. у, Є, (у, Ко- 
ли Фу виходить за ці межі, (дух обмежу. 
ється на рівні-- 0, та (/, відповідно. 0. а. ши- 


3. Обернена модель Я (0, ) м» НУМО, 0 багато- 
б'язного об'єкта. Яка лемонструє принцип обершен- 
мл складного оператора" 
ї оборотних скінченних автоматів, застосову- 
ваних в інформаційних задачах завбачення та 
прогнозування. Серію аналогових обхисаю- 
вальних машин французької фірми «Аналак» 
шобудовано на елементах, що мають власти- 
вість оборотності, ідентичну властивості обо- 
ютиих леретеерюачіа функціональних, 
пожук Ннсамнейльс  звтоматичесних 


Ммногосвязиме системи с управляюищими моделями. 
ие и теория. 


В 'ки.: Математическос м: 'здеюто 


Жук. 

ОБЛАСТЬ КЕРУВАННЯ -- множина значень, 

б можуть набувати координати, що ви: 

значають (стан того чи іншого керованого 
об'єкта (див. Допустиме керування). 


Схема двостороннього обмежувача амплітуди. 


жо застосовують в імпульсній техніці для 
Зормування ситналів заданої форми в ради 
техніці -- для амплітудної седекції сигналів 
та виділення корисного сигналу на фоні ім- 
пульсних перешкод; в обчисл. техніці -- для 
фіксації сигналів на певному рівні, для мо- 
делювання нерівностей та для інших цілей. 
Лі Меерович ЛА. ЗздРЧаао ло 


В нь М ЗІАРЧОДДАой 
ХРО ЛЬ, от Мн 

зррента НО 
поіи афіндно 3 
ОБОРОТНІ ЕЛЕМЕНТИ й МОДЕЛІ - 


пристрої для моделювання математичних за- 
дежностей, усі зовнішні полюси яких є 
ноправними (тобто на кожному а них напру. 
ти можна й задавати, й одержувати). 0. в. й 
м. належать до класу квазіаналогових моде- 
лей. Застосування оборотних та необоротних 
розв'язувальних пристроїв розширює може 
дивості аналогових обчислювальних маши 
Принципову схему оборотного оп 
раційного "підсилювача дано 
на мал. 1. На ці хемі П -- підсилювач. від- 
працьовуючий; Ї, ..., п -- основні (розв'язу- 
вальні) двополюєники, внутр. структура й 
жарактер елементів яких залежать від мо- 


467 


ОБОРОТНІ ЕЛЕМЕНТИ Й моделі 


тем. зв'язків між змінними 
п -- допоміжні двополюсники, 


будь-яких п -- Ї полюсах задають якісь на- 


пруги, то на полюсі, що залишився вільним, 
одержують напругу, яка залежить лише від 
внутр. структури й характеру елементів оси. 


п п 0 
0 «0 «б 


с 


нано 
сан во 
3. Схема оборотного нелінійного перетворювача. 


двополюсників (треба, щоб підсилювач при 

мьому забезпечував відпрацьовування досить 

малої напруги в на своєму вході). Стан кола 

за нульових початкових умов описують та- 

жими рівняннями: 

Уві обо ФУдез(осо Ж У) в(р), 
пз Ума ері) Я (з - Фр) 


І Уа ві) Ре, Фр 


- ЖУр ФО. 
Ф(р)зе - Ке(р), 
де У; -- операторні провідності осн. двополює- 
(У, -- те саме для допоміжних двопо- 
ЦП. щу -- операторні зображення 
струмів і напруг зовн. полюсів. 
ри досить великому коефіцієнті підсилен- 
ня К напруга є буде фактично нульовою. Тоді 
можна написати рівняння | Укр о 
ЧК Уджа "7 0. яке визначає зв'язки між опе- 
реторними напругами зови. полюсів та про- 


168 


відностями оси. двополюсників. Це рівняння 
наз. оси. рівнянням оборотного підсилювача. 
Провідності У, допоміжних двополюсників. 
ме входять до цього рівняння. Оси. їхно шри- 
значення -- забезпечувати (властивості обо- 
ротпості кола. За такі провідності можуть пра- 
вити прості омічиі провідності. Треба, проте, 
мати на увазі, що характер і величини про- 
відностей (У, впливають на стійкість кола, 
Нижче дано деякі варіанти заг, схеми обо- 
ротного (операційного підсилювача. Якщо 
в заг. схемі провідпості основних | допоміж- 
мих двополюсників замінити на омічні У, 7 
та, У "ау то одержують оборотний 
суматор. оси. рівняння якого має вигляд 
ау аа 0, при цьому рот ва, 
іс, пудо 8 -- якась стала. Щоб забевпе- 
чити стійку. кола при з'єднанні оборот- 
мих пристроїв між собою, треба, щоб величини 
провідностей допоміжних двополюсників у 
схемах інвертора й суматора були пропор- 
ційні величинам провідностей оси. двополюс- 
ників. Схему оборотного інтегро- 
ціатора дано 

1 їі оси. рівняння зуб 


' 
- 0 мо щу 0. Залежно від по- 


люса, на якому задано напругу, на вільному 
полюсі одержується або інтег ої пох 
ма від заданої ф-ції часу. Аналогічно може 
побудувати оборотні кола типу перетворює 
мів функціональних. Нехай треба побудувати 
оборотие коло для моделювання залежності 
інт іт 0 Якщо (ау), та 
яуер невід ємиї, то, трактуючи їх як лі 
яідні омічні провідності оси. двополюсникі 
можна одержати схему, аналогічну оборотно" 
му суматорові, за умови, що постійні про- 
відності а, та а, замінюються нелінійними 
провідностями т (щі) та ке (щу. Так само 
чинять, якщо Доданків |у рівнянні біль- 
ше як два. В оборотному (операційному 
підсилювачі (замість осн.  двополюсників 
можна застосовувати послідовно в'єднані не- 
оборотні функціональкі перетворювачі й оміч- 

ості. Такий спосіб побудови 0бо- 
ротних функціональних перетворювачів. упі- 
версальніший. Його легко поширити на кола 
для моделювання складніших матом. залеж: 
ностей. Розглянемо, напр., залежність виду 


а 
У атаро кінінти в» 
2 
до ау, Ву, А, -- якісь сталі) дур зно З, 77 МОДО- 
льовані змінні, при цьому одержувати мож- 
на будь-яку а них. На мал. З дано схему кола 
при пз 2 Осн. рівняння кола має вигляд 


зує. 


ОБРОБКА ІНФОРМАЦІЇ в РЕАЛЬНОМУ МАСШТАБІ ЧАСУ 


і кола для моделювання 
належать до зрівноважува- 


Розглянуті обо| 
матем. 


операції 
мих кіл. Да моделювання операцій виду 

можна (застосовувати не- 
кола змінного струму на 


аа Р аце 


в обмотках і осердях, то залежність між папру- 
тами на полюсах схеми відповідатиме заданій. 
Рівняння індуктивно-ємнісної моделі, напи- 
сане за методом вузлових напруг має вигляд 


5 п 1 
«діа -яроч)б 


3 ' 
(нара те 
де є та т, -- амплітуди відповідних синусої- 
дальних напруг, Настроюючи С, І» так, щоб 
власна провідність вузла з папругою є до- 
рії одержують рівняння 
Е 


Їм - нс а ат 


1 
ої 
подібне до заданого, Застосовуючи розгля: 
муті О. є, й м., можна будувати складніші 


моделюючі кола для досліджування дина 
мічних процесів у різних спорудах, машинах, 
автомат. пристроях і системах. Математично 
ця задача часто зводиться до розв'язування 


систем звичайних дифер. рівнянь. Якщо по- 
трібно одержати розв'язки дифер. рівнянь 
відновлювати 


відносно різних груп змінних. 
праві частини рівнянь за розв! 
жаними в результаті експеримент 
нювати деякі інші перетворювання систем 
рівнянь, то для багатьох задач застосовують 
лише оборотиї пристрої. 
2 Пужов ГО. Методи анализа й синтза 
банаінових пжнтррнння заваей Й 
банний цс пероженної структура" то 
Го б. Пукоє, 0. Ф. Котов. 

ОБОРОТНОСТІ ПРИНЦИІІ -- правило, що 
встановлює умови, за яких у фізичній систе- 
мі можна одержати процес, обернений даному. 
0. п. тісно пов'язаний з принципом взаємнос- 
ті для динамічних систем, який для випадку 
лектр. кіл полягає в тому, що для будь-якого, 
навіть. найскладнішого (пасивного електр. 
кола, що має опори, індуктивності, ємності 
та взаємні індуктивності, ерс Б, діючи в 
довільній гідці «а». збуджує в гідці «фе струм /, 
такий самий, як у гілці ва», сп ний тією 
самою ерс, ввімкненою в гілку «і». Для 
цілого класу динамічних об'єктів поняття 
оборотності й взаємності збігаються. 0. п. 
в електронному моделюванні -- правило, що 
встановлює умови, за Яких в електр. моделі 
можпа переробляти інформацію в протилеж- 
них напрямах, не змінюючи структури моде- 
лі. Необоротним пристроєм є, напр., зви- 
чайний підсилювач операційний; вхідна на- 


і, 


пруга в ньому перетворюється на вихідну за 
законом, що його визначає характер зворот 
жи зв'язків, але вихідну напругу підсилюва- 
ча не можна задавати Як відому величину. 
Дая оборотних пристроїв будь-яка величина 
може виступати як відома (зад ) або не- 
відома (одержувана), а матем. операцію аруч- 
ніше записувати в неявній формі. 

0. п. встановлює такі обов'язкові умови 
при синтезі оборотних пристроїв: І) полюси 
машинних змінних мають бути топологічно 
рівноправні; 2) жодну з машинних змінних 
ме можна одержувати як напругу джерела 
з нульовим внутр. опором; 3) при будь-яко- 
му несуперечливому задаванні ряду машин- 
мих змінних має бути шлях передавання спер- 
тії для формування невідомих (одержуваних) 


змінних. 
пабаанечая лк. 


Дт. Милях АН. 
Пприжцил г ззанмаюсти, с, оФратимость, лвдений 5 
злектротежимие. К., 1901 (бібліогр. с. 307-314 
Пуков Г.В. Методи анализа и синтеза 

них цепей, КО, 1907, (бібліогу 


ОБРАЗ, або розпізнаваний клас 
риетиці-- сукупність вхідних 
що мають деякі спількі властиності. 
Розпізназальна (система повинна | резгува- 
всі сигнали цієї сукупності однісю 
відповіддю. Див. також  Розпіанавання об- 
разів. 
ОБРОБКА ДАНИХ ДОВІЛЬНА -- обробка 


записів масису, при якій розміщування чер- 
гового оброблюваного запису в масиві не за- 
лежить від розміщення обробленого рапіше 


запису, 
ОБРОБКА ДАНИХ ПОСЛІДОВНА -- обробка 
записів масиву, при якій їх обробляють 
рноряаку пікного розміщення т масиві 

БРОБКА ІНФОРМАЦІЇ В РЕАЛЬНОМУ 
МАСШТАБІ ЧАСУ -- організація | роботи 
обчислювальної системи (системи реального 
часу), для якої характерним є те, що обчис- 
лювання провадяться в темпі, який | забезпе- 
чує обслуговування (певного | зовнішнього 
процесу, що не залежить від ЦОМ. Потреба 
такої обробки, напр., виникає при застосу- 
ванпі ЦОМ у системах контролю та керуван- 
ні технологіч. процесами, транспортинми 
засобами, літальними апаратами тощо. По- 
няття 0. ї. в р. м. ч. застосовують і тоді, коли 
характеризують систему, яка працює в діа- 
лога режимі. 

Моменти синхронізації зови. процесу а об- 
числюваннями залежать від зови. подій -- си- 
туацій на об'єкті, який контролює або яким 
керує система, якщо ці ситуації потребують ре- 
акції (обслуговування) з боку цієї системи. 
Швидкість реакції неоднакова; залежить вон: 
від динамічних характеристик об'єкта або його 
частин. Інформація про зови. події, яку ге- 
нерують давачі або інші елементи автоматики, 
надходить у систему переривання цифрової 
обчислювальної машини. 

Реакцією системи реального часу (див. 
Реальний масштаб часу) на зовн. подію є те, 
що вона починає виконувати певну гілку 
програми обслуговування зовн. процесу, що 
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збуджується відповідним сигналом (перери- 
зання, Зв'язок гілок з спгналами переривак 
ня реалізує керуюча програма операційної 
системи. В інтервали часу, коли ЦОМ не об- 
слуговує зови. процес, керуюча програма 
здебільшого організовує розв'язування ЦОМ 
фонових задач. Час від моменту зовийшиьої 
події до закінчення обчислень для відповід- 
ної гілки програми наз. часом відповіді си- 
стеми на цю подію. В системах реального 
поридок обслуговування програмних гілок 
процесором базується, як правило, на системі 
абсолютних прідрилиїчи. Пріоритети. на мио- 
жині допустимих сигналів розподілено ра- 
ціонально, це дає змогу досягти опті ьної 
(згідно з обраним критерієм) ефективної швид- 
коції системи реальшого часу при. заданій 
шаидкодії ЦОМ іпропускній здатності кана- 
лів. Вищих пріоритетів надають гілкам, що 
реагують на події, які потребують терміново- 
то обслуговування, і збудження їх спричи- 
мює негайне припинення розв'язування фо- 
нових задач та інших, менш пріоритетних 
гілок програми, що обслуговують зови. про- 
цес. Після закінче 
ми, якій було над 
її продовжують менш пріоритетні гілки про 
грами. 

При 0. 1. в р. м. ч. ставлять, як правило, під- 
вищені вимоги до ЦОМ і до керуюче прогре 
ми, щоб забезпечити надійність роботи обчисл.. 
системи. ЦОМ повинна мати розвинуті схем- 
мі засоби контролю, що сигналізують про 
ізиникнення збою в роботі ЦОМ або відмо- 
зи в будь-якому пристрої машини, на цій 

ідставі керуюча програма перестає викону- 
ти гілку програми обслуговування зови. 
процесу і збуджує програмні тести для діаг 
ностики несправностей ЦОМ. У денких ви- 
падках керуюча програма може усунути не- 
справність автоматично, увімкнувши резерв- 
му апаратуру, в інших випадках несправність 
усуває людина. Після усунення щнесправ- 
ності (якщо для цього потрібно було не- 
багато часу) керуюча програма повторно ви- 
конує ділянку припиненої гілки програми, 
починаючи із спеціально обраної точки (точ- 
жи відновлення). Множину точок відновлення 
встановлюють так, щоб обслуговування си 
стемою (зовн. процесу | погіршилося як. 
найменше. Можливість автомат. відновлення 
роботи системи реального часу на випадок 
збоїв та незначних (|несправностей 
тотного порушення обслуговування (зої 
процесу визначають як підвищену «живу: 
чість» системи. Я. 1. Нікітіх 
ОБРОБКА ІНФОРМАЦІЇ В РЕЖИМІ РОЗ- 
ПОДІЛУ ЧАСУ -- організація | обчислю- 
вадьного процесу на цифровій обчислювальній 
машині й обчислювальних системах (систе- 
мах розподілу часу), при якій певна кількість 
користувачів мають постійний і практично од- 
ночасний доступ до ЦОМ або обчислюваль- 
шої системи. Як правило, користувачі пере 
бувають па значній відстані від ЦОМ і обмін 
інформацією між ними відбувається спец. або 
звичайними каналами зв'язку. 0. р.р ч 


то 


організовується за допомогою керуючих про- 
грам, які входять до складу олераційної 
системи. В періоди між звертаннями користу- 
вачів до системи розподілу часу інформацій- 
і масиви користувачів зберігаються в з0в- 
вішній пам'яті й будь-яку частину масивів 
можна викликати в будь-який час для оброб- 
г 


Реалізація О. і. вр. р. 
ком уперед у розвитку 
жи, бо дала змогу в певному розумінні набли- 

обчислювальні засоби до робочого міс- 
ного чи інженера -- користувачів ЦОМ. 
- вор. р. я. є оси, формою організації про. 
цесу оброфки даних ітоматилованих систе- 
мах управління 

Оси. принцип, який дає змогу організува- 
ти практично одночасне обслуговування систе- 
мою багатьох користувачів, полягає в тому, 
що завдяки високій швидкодії центр. проце" 
сора час його розподіляється між користувач 
дами відповідно до обраної дисципліни обслу: 
говування, тому в кожного з користувачів 
створюється враження одноосібного контакту 
а ЦОМ. Аналогічно розподіляється час і на 
інших пристроях ЦОМ. 

Найпростішою | дисципліною | обслугову- 
вання задач на пристроях ЦОМ, яка працює 
в режимі розподілу часу, є циклічна дисциплі- 
ма, при якій для обслуговування кожної з 
задач (заявок) періодично виділяється квант 
часу Лі. Якщо протягом цього часу обслугову- 
вання задачі на певному тех. пристрої цілком 


в'язання видається спожи! Якщо ж 
за час є обслуговування задачі не закінче- 
но, то вона знову повертається в чергу заявок, 
які очікують на обслуговування. Залежно 
від того, як формується черга з потоку но- 
вих та відкладених заявок, можна виділити 
два окремі різновиди (моделі) цієї дисциплі- 
ми обслуговування: модель А. при якій через. 
кожний часовий інтервал ЛФ й чергу спочатку 
стають недообслуговані заявки, до яких по- 
тім додаються пові заявки, що надійшли за 
час ММ на вхід системи; модель Б. при якій 
спочатку в чергу ставлять нові заявки, що 
надійшли за час М, потім заявки, які по- 
требують дообслуговування. Аналів цих різ- 
мовидів циклічної дисципліни можна провести 
аналітично, припускаючи, що на вході систе- 
ми є стаціонарний потік із середньою щільні- 
стю -- З заявок за одиницю часу і що довжину 
заявки, тобто кількість проходів задачі че- 
рез блок при величині кванта ЛІ, розподілено 
як 5, 77 0" ЧІ -- 0). Тут 5, - ймовірність 
того, що час обслуговування заявки дорів- 
нює пАг, і а «С 1 можна трактувати як імо- 
вірність того, що заявка залишається в сис- 
темі обслуговування після першого виділе- 
лого їй кванта. Для моделі А математичне 
1. 
гподівання довжини черги Ї, (4) хо спро 
а матем. сподівання часу перебування в сис 


обумовленості число 


темі заявок 


М 
ії 


бусом Ук 
саоона-р 1 


мон М канацми 


Дай моделі Б відповідно маємо: 


Ба а-му 
і 
т 
! зо ой 
ри ЕС вії й -- оау(1 -- а") 


ам р) 


Для систем, які працюють у відповідності з 

юделями "та Б, короткі заявки в середньо- 
му обслуговуються швидіше, ніж у системі з 
природною чергою: «перший прийшов -- пер- 
мий обслуговується до кінця», а великі за- 
явки обслуговуються повільніше. На прак- 
тиці застосовують значно складніші форми 
обслуговування, реалізовні, як правило, за 
допомогою | дискретного 1щмоделювання | на 
ЦОМ, 0. і. в р. р. ч. в однією з найперспек- 
тивийших форм організації обчися. процесу 
на ЦОМ. Див. також Обчислювальних ро- 
біт методи організації. 


ог. Е - Зізфуша, пошійриовтаюь 
і. «анантаіоло, 1901 УНР 


0. Поєпелов. 
ОБРОБКИ ДАНИХ СИСТЕМА -- комплекс 
технічних і програмних засобів для розв'я- 
зування класу задач автоматичної обробки 
фамих. Оси. функціями О. д. є. є збирання, 
нагромадження й зберігання великих обсягі 
інформації та обробка її. Ядро обчисл. засобів 
системи (становить, звичайно, універсальна 
цифрова обчислювальна машина високої про- 
дуктивності. Комплекс пристроїв збирання і 
мидавання інформації здійснює зв'язок і спіл- 
кування між 0. д. с. і зовнішнім середови- 
щем -- людьми-користувачами, | технологіч: 
ними процесами, іншими О. д. с. тощо. Різно- 
манітністю видів зови. середовища зумовлю- 
ються способи подання й методи кодування 
інформації, тому роботою комплексу збира. 
ня інформації керус досить складна апар. 

пеціалізована 
значному відда- 
ленні абонентів О. д. с. від обчислювальних 
машин інформація приймається і видається 
по телеграфних, телефонних, широкосмуго- 
вих (типу тедевізійних) каналах зв'язку; в ін- 
ших випадках -- з перфокарт, перфострічок 
і друкованих документів. Комплекс збиран- 
мя ї видавання інформаційно зв'язаний з зовн. 
запам'ятовувальними пристроями | системи, 


якими також звичайно керує спеціалізова- 
ний пристрій, що розподіляє потоки даних 
ї канали пам'яті відповідно до пріоритету 
джерел заявок (ід. між с. 184-182). 
ічисл. комалекси 0. д. с. істотно відріаня- 
ються один від одного структурою й складом 
залежно від призначення систоми, принци" 
пів її побудови тощо. У великих 0, д. с. комп- 
лекс складається з кількох обчисл, машин, 
що працюють погоджено (багатомашинний 
комплекс). Різні процеси переробки інформа- 
м ставлять істотно різні вимоги до техніч 
мих і матем. засобів. У зв'язку з цим набули 
поширення комплекси, що складаються з ма- 
шин, орієнтованих на реалізацію різних про. 
шесів переробки інформації: власне обчислю- 
вань, підготовки масивів, збирання інформа 
ції, автожатизації програмування, коорди. 
мування й контролю над обчисл. процесом у 
системі. Спеціалізація машин комплексу | 
розподіл між ними фецій щодо обробки ін: 
формації дас змогу досягти високої ефекти 
мості в роботі системи (див. Комплексування 
машин та Обчислювальних центрів мережі). 
Важливим | часто визначальним для ефек: 
тивності функціонування 0. д. с. є Її матем. 
забезпечення (див. Математичне забез 
чення ЦОМ). Особливу роль у О. д. с. відігра 
бібліотека масивів, що становить ядро інфор. 
маційного забезпечення системи і об'єднує в 
інформаційному плані розв'язувані системою 


задачі. 
Літ. Глушков В. М. Перспектинм нопользо- 
ання | звтоматизированних "систем | упранления 


народиом хозлйстве. «Меканнзаций м аптоматиза" 
чия правлення», 1961, МОЗ 
стеми, в. 23. Новосибирск, 
систевіа Трм/звб. Пер. с анг й 

ОБУМОВЛЕНОСТІ (ЧИСЛО - число р (А) 


невиродженої матриці А 77 (а) ззаду яко ви- 
значають за формулою р (4) -- МІ - ПАСТІ, 
ак норми матриці. О. ч. р (А) зі 
іапої норми матриці. по 
ричної (евклідової) норми матриці 

злу ДАР ЛАТ У Жах Лот 1, 


о чіт 


Бмчислительнмо сис 
збо" Рімчнслительн 


де йаах | чи -- відповідно найбільше, й 
найменше власні числа | матриці | А"А 
(див. Власних значень і власних векторів мат- 
риць способи обчислювання); А? -- матриця, 
спряжена А. Отже, и (А) є мірою макс, де" 
брам одиничної сфери в застосуванні лі- 
нійного перетворення з матрицею АР. 
Розгляньмо систему лінійних рівнянь 


3 му 


де Б і х -- відповідно заданий і шуканий век- 
тори. Матрицю А наз. добре обумовленою сто- 
совно до задачі розв'язування системи (1), 
якщо у (А) відносно невелике. В противному 
разі матрицю А наз. погано обумовленою, 
Припустимо, що початкові дані системи (1) 
(елементи А "ї Б) задано з деякою похибкою ДА 
і ЛЬ, тобто замість А і В задано АК АА їі 
6 ЛАБ, і треба оцінити, як ця похибка впли- 


яко 


- 


ОБЧИСЛЕННЯ з лОгАРИФМІЧНИМ СПОВІЛЬНЕННЯМ 


но 
ПУЛ 


в'язок х системи (1). В разі, коли 
Фі м» 0, справджується | оцінка 


12 
Я ку х 


Наведену оціяку не можна полішшшити: вона 
овначає, що у (А) обмежує згори відношен- 
мя відносної похибки розв'язку х до віднос- 
тої похибки 5 -- правої частини системи (1). 
р (А) в дуже важливою характеристикою і 
бами випадку, коли ЛА з 0, ЛЬ оз 0. В цьому 
разі 


Таснавї тат 


тобто норму похибки 2, віднесену до г -К дхії, 
обмежує відносна похибка матриці А, помно- 
жена на р, (А). Останню нерівність теж не 
можна зробити строгою. Для випадку, коли 
1 ДА 0, і ДЬ 0 за умови, що |А""Й х 
хЇА А З 1, справджується оцінка 


дає змогу оцінити відносну похибку у 
визначенні х через відносні похибки матриці 
4 Ї правої частини б системи (1). Характер- 
мо, що у (А) не змінюється, коли матрицю й 
норму матриці множити на довільні постійні. 
Отие, (4) є слибокою характеристикою 
матриці А й дає змогу оцінити відносну по- 
хибку визначення 7 через відпосні похибки А 
ї б системи (1). Якщо воно велике (матриця 
о обумовлена), відносна похибка в роз- 
язку може бути значно більшою за віднос- 
мі похибки матриці й правої частини системи. 


в.ю. : 
ОБЧИСЛЕННЯ з ЛОГАРИФМІЧНИМ СПО- 
ВІЛЬНЕННЯМ -- дяв. Складність тьюрінго- 
вит обчислювані 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНА МАТЕМАТИКА -- роз- 
діл математики, який ві методи розв'я- 
зування різних математичних задач у вигляді 
числового (точного або наближеного) резуль- 
тату (див. Чисельні методи). Виникла 0. м. в 
тлибоку давнину, початком її можна вважа- 
ти правила обчислювання ірраціональних 
чисел. Сучасна О. м. складається з багатьох 
роаділів, найважливіші з них: обчислювання 
значень ф-цій, обчисл. методи лінійної алгебри, 

іав'язування алгебр. і трансцен- 
дентних рівнянь, чисельне гренціювання 
й інтегрування, чисельне розв'язування ди- 
ференціальних "та  інтегро-диференціальних 
рівнянь і чисельні методи відшукування 
екстремумів функціоналів (оптимізації мето- 


ла 


ди). 0. м. удосконалюється а розвитком мато- 
матики взагалі, являючи собою немовби за- 
вершальний етап у розв'язуванні матем. 
проблем. Наприклад, дискретний аналіз, що 
розвивається останнім часом, породжує об- 
числювальні методи дискретного | аналізу, 
які також належать до 0. м. 

Будь-який числовий результат можна одер- 
жати лише за допомогою арифм. | логіч, дій, 
тому задачу О. м. можна сформулювати як за: 
дачу подавання розв'язків (точно або набли- 
жено) у вигляді послідовності арифм. опе! 
цій. Т. ч., кожний чисельний метод ска: 
дається з алгоритму розв'язування, тобто 
точного опису послідовності арифм. операцій, 
ї оцінки похибки алгоритму (див. Похибок об- 
числювань теорія). Лише в дуже рідких ви- 
падках точного результату можна досягти за 
скінченної кількості арифм. операцій. Майже 
завжди цей результат подають як границю 
нескінченної послідовності операцій. Тому 
оцінка похибки часто зводиться до оцінки 
збіжності алгоритму. Однак збіжність аж ніяк 
ме є необхідною вимогою, коли постає зав- 

я одержати результат з заданою точністю, 


з не з будь-яким ступонем точності, при цьому 
необхі 


звичайно й 


точністю. 
Для практичного застосування вагоритму 


луже важливо, щоб він був ефективним. Його 
яктивлість Їноді оцінюють за кількістю 
арифм. операцій, необхідних для одержання 
розв'язку. Однак часто зменшення кілько- 
сті арифм. операцій досягається виаслідок 
логія. ускладнення алгоритму, і тому про- 
трами для ЕОМ (особливо при трансляції 
алгоритмічних мов) для такого логічно усклад- 
неного алгоритму стають такими нееконо- 
що весь виграш через зменшення 
і арифм. операцій можна втратити. 
Аналітичною основою  обчислювання зн: 
чень трансцендентних фецій є теорія роз 
винення в ряди (степеневі, ряди з ортогональ- 
них фицій, ряди факторійлів та ін.), набли- 
ження многочленами, рідше -- розкладання 
ма неперервні дроби, а також інші спед. ме" 
тоди, пов'язані зі специфічними властивостя- 
ми конкретних ф-цій. Наближення ф-цій мно- 
точленами, яке в окремих випадках може спів 
надати з розвиненням у ряд по ортогональних 
многочленах, набуло останнім часом значного 
потширення для складання стандартних про- 
грам обчислювання трансцендентних ф-цій на 
ЕОМ, при цьому найчастіше використовують 
Чебипюва. Для широкого прак: 
трансцендентних ф-ці 
обчислюють таблиці їхніх значень для повної 
послідовності значень аргументу. Проміжні 
значення відшукують за допомогою інтерпо- 
лювання (див. Гнтерполація функцій). Прак- 


ОБЧИСЛЮВАЛЬНА МАТЕМАТИКА 


тично є здійсвенним табулювання функцій, 
які залежать лише від однієї, максимум двох, 
змінних. 

Ровділ обчися. методів лінійної алгебри, роз- 


тлядає в основному дві задачі: 1) 'язу- 
вання систем лінійних алгебр. рівнянь і 
2) визначення власних значень ! власних 


векторів матриць (див. Влаєнит значень І 
власних векторів матриць способи обчислю- 
зання). Перша задача є «арифметизовною», 
тобто її точний розв'язок можна одержати за 
допомогою  скінченної послідовності арифм. 
операцій. Кількість цих операцій (додававь 
й множень) для системи з п невідомими в за- 
галькому вкладку станокать величину по- 
рядку пі 
До систем лінійних алгебр. рівнянь на- 
банжоно, зводиться розв'язування крайових 
задач лля лінійлих дифер. різнянь. У випаджу 
рівнянь з частинними похідними порядок 
системи алгебр. рівнянь може бути дуже ви- 
соким (тисячі й десятки тисяч їн 
язування таких систем прямі 
ми методами практично не можна виконати. 
Тому, крім точних методів розв'язування ве- 
диких систем алгебр. рівнянь, застосовують 
ї мабл, ітераційні методи. Смисл їх полягає 
лому; що матрицю А початкової системи 


ай я Б подають у вигляді А з А, -- В, при 
чому для матриці А, обернену матрицю можна 
легко обчислити. Місля цього систему роз- 
в'язують послідовними наближеннями 


РЕЗИРАНИ 
або, в загальнішій формі, 


уна АВ Їду 


(тут а -- мевний параметр, використовуваний 
для поліпшення збіжності, при а 7 --Ї 
одержують попередній випадок). Якщо до- 
сить точний розв'язок можна одержати за 
невеликої кількості ітерацій, то кількість 
арифм. операцій, потрібна для одержання 
цього (розв'язку, становитиме величину по- 


рядку ла. Прямі методи обчислювання влас- 
мих значень матриці ведуть до задачі знахо- 
дження коренів многочлена. п-го степеня (п -- 
порядок матриці) відносно власи. значення 


2. За тих високих порядків матриць, до яких 
наближено (зводиться, напр. задача про 
власні значення для крайових задач у частин- 
мих похідних, такий метод часто є практич- 
но нездійснейним. Для цих задач інтерес 
являють звичайно обчислення невеликої кіль- 
жості перших власних значень, для чого мож- 
ча обмежитися обчисленням сум Удр-які 
виражаються через сліди степенів оберненої 
матриці. При достатньо високих степенях 
ці суми наближено можна заміняти сумами 
кількох перших членів. Однак і такий під- 
хід потребує великої обчисл. роботи, бо добу- 
ток матриць потребує кількості арифм. опе- 
рацій порядку п. Широкого застосування в 


задачах матем. фізики (набув метод збу- 
рень, у якому лервісжу матрицю А заміню- 
ють сумою А "з А, й задачу визначення 
власних значень матриці А |АХ ск 32, І 
замінюють задачею 


-КРеніа(АР КА (У 


ітри в 7» 1 зводять її до первісної задачі. 
Матрицю А, обирають так, щоб її власні зна: 
чення і власні вектори легко обчислювалися. 
Задачу (2) розв'язують методом розкладання 


за степенями «Бо дае. ха фан) З 
Ефективність цього методу істотно залежить 
від того, наскільки близько до первісної мат- 
рипі А вдається добрати матрицю А, Якщо 
цього досягнуто так, що для обчислення влас- 
мих значень з потрібною точністю досить об- 
межитися невеликою кількістю членів ро. 
кладу в ряд по в, то це забезпечує матрицям 
високого порядку значне зменшоння кіль- 
жості арифм. і 

Проблему визначення коренів алгобр. чи 
трасцендентних рівнянь вичерпно | розроб- 
дено для випадку фецій однієї змінної. В ос- 

лову численних матодів покладано заміну 
феції в околі нуля найпростішою близькою 
до неї кривою (прямою або параболою). 
Такі методи потребують попередньої грубої 


локалізації нуля, але для однієї змінної 
є доситі, простою. Для відшукання 
ногочленів 1 цілих ф-цій використо: 


вують і методи, основаві на тому, що суми 
виду ро поширені по всіх нулях, може 


точно виражати через коеф. розвинення 


фації в ряди Тейлор: іначно важче визна! 
ти корені системи рівнянь Р, (пуу ко чо ду) 
ори, 2, чайно, якщо корені 


системи грубо локалізовано, то заміна ф-цій 
системи найпростішими поверхнями (напр.. 
площинами) дає змогу за певних умов визна: 
чити корінь з будь-яким ступеном точності. 
Однак для багатовимірних (просторів немає 
ще скільки-небудь універсальних (підходів 
хоч би для грубої локалізації нулів. Розвине- 
мі за останні роки ефективні прямі методи 
розв'язування екстрем. задач почали застосо- 
вувати й для знаходження коренів системи 
рівнянь шляхом заміни первісної задачі за- 
лачею відшукування мінімуму ф-ції 


С РОРОИИИР 


безпосередньо основується на визначенні цих 
юперацій як границі відношення приросту 
ції до приросту аргументу за умови пряму- 
вання останнього до нуля (диференціювання) 
або як границі сум добутків елементів 0б- 
сягу області інтегрування на значення ф-ції 
в якійсь точці цього елемента. Незважаючи 


їз 
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на теор. простоту цієї проблеми, великі об- 
числ. труднощі постають під час обчислюван- 
ня миогократних інтегралів. Напр., у зада- 
чах кінетики розріджених (газів, де дово- 
диться обчислювати семикратиі | інтеграли, 
обчислювання їх навіть з дуже малою точ: 
ністю звичайними методами розбивання на 
рівні елементи об'єму приводить до десятків 
мільярдів арифи. операцій. Тому багато до- 
сліджень було спрямовано на оптимізацію ку- 
батурних формул, щоб зменшити кількість 
інший підхід до обчислю- 
ння многократних інтегралів базується на 
логії між цими інтегралами та іжовір- 
ністю Шевного ацладкового процесу (Монте- 
Карло метод або метод статичних випробову- 
вань). Перевага методу Монте-Карло поляга 
в тому, що в ньому обсяг необхідних обчислю- 
вань (зростає пропорційно кількості вимірі 

в не експоненціально збільшується лі збіль- 
шенням кількості вимірів. 

Чисельні методи розв'язування дифер. рів- 
мянь становлять найважливіший розділ 
Задачі механіки, фізики й хім. кінетики 
ще переважно задачі теорії дифер. (іноді інте- 
гро-дифер.). рівні що чисельні методи 
розв'язування звичайних дифер. рівнянь по- 
чали розробляти майже одночасно з виник- 
ненням поняття про дифер. рівняння й поча- 
ток цього надежить до часів Л. Ейлера 
(1707-83), то чисельні методи розв'язування 
рівнянь у частинних похідних, по суті, поча- 
ди розвиватися лише після створення ЕОМ. 
Причиною цього є у товимір- 
ності» -- різке цзросі 
кості врифм. операцій зі збільшенням числа 
незалежних амінних. Якщо для розв'язання 
одновимірного | (тобто | звичайного)  дифер. 
рівняння з заданою точністю треба визначити 
розв'язок в л вузлових точках, то для одер- 
жання розв'язку з цією ж точністю для 
Хевимірного рівняння в частийних похідних 
потрібно буде вже п? вузлових точок. Оскіль- 
ки при чисельному розв'язуванні дифер. рів- 
няння часто доводиться розв'язувати систе- 
ми лінійних алгебр. рівнянь щодо невідомих 
значень ф-ції у вуалових точках, то це озна- 
чає, що в одновимірному випадку необхідно 
виконати 0 (пз) арифм. операцій. а в Е-ви- 
мірпому -- 0 (п?) операцій. Через те що та- 
кого роду обчислювання практично неможли- 
во здійснити «ручним» способом, то розробка 
чисельних методів розв'язування рівнянь у 
частинних похідних до появи БОМ не мала 
смислу. В єдомашинну еру» було запропоно- 
;ано литие найелементарніші підходи, які мож- 

було застосовувати для найпростіших, 
як правило, лінійних задач на рівняння в 


ходи до розв'язування дифер. 
4) подавання розв'язку у вигляді рядів за пев- 


рівняння: 


ною повною системою ф-цій (звичайно орто- 
тональною) знаходження коеф. цих ряді 
і 2) заміна похідних їхніми скінченнорізни- 
повими ваближеннями (або інтегралів -- скін- 


м 


ленними сумами). Перший підхід застосовують 
обмежено -- він ефективний тільки щодо ліній- 
них рівнянь або в деяких методах послі- 
довних наближень, коли на кожній ітерації 
розв'язують лінійне рівняння. Само цей під- 
хід найчастіше використовували до створен- 
мя БОМ. "Тепер найбільше (застосовують 
скінченкорізницеві методи (в широкому ро- 
зумінні цього слова); метод прямих або метод 
інтегр. співвідношень і метод характеристик 
ми також вважаємо за скінченнорізницеві 
методи. Найважливішою проблемою. скінчен- 
морізницевих методів є стійкість обчисл. про- 


месу. 
Простим прикладом можна проілюструва- 
ти Значення цього явища. Дифер. рівняння 


ду 


збут 0 можна апроксимувати, примі- 
ра цтнии олаєм | скінченлорівиицввими 
рма 


вані 
п 


- іагй 
но. 


Точність апроксимації першої форми є поряд- 
жу А, другої -- Аа, тобто друга форма на поря- 
док "точніша. Легко одержати точні роз- 
в'язки (цих скінченнорізницевих | рівнянь. 
Загальний розв'язок 1-ї форми: у, 2 С (1-7 


-- НМ, 2 форми -- цу з С, (ИЯ ЕЛ ВУЛ 


СО ЛУЧ(У ЕМ) Перший | роз- 
в'язок є наближ. розв'язком (в точністю до 
0 (і)) первісного дифер. рівняння, в 2-му 
розв'язку лише 1-й доданок дає потрібний 

в'язок (точність його щодо розв'язку ди- 
і; - рівняння вища -- дорівнює 0 (нд), але 

-й оспилюючий | зростаючий за абс. вели- 
чиною доданок є зитиим 0 розв'язком. 
Однак при лічбі зі скінченною кількістю зна- 
він обов'язково з'явиться (хоч С, й будо 
малою величиною) і за великої кількості кро- 
ків повністю перекриє дійсний розв'язок. 
Р. я., спроба підвищити точність апроксима- 

вела до нестійкості обчисл. процесу, 
й розв'язку 2-м способом не можна одержа" 
ти за досить ведикого (інтервалу змінної 
з. Досліджування стійкості здійснюють зви- 
чайно методом локальної лінеаризації й 
фіксації змінних коеф. рівнянь, бо повне 
дослідження | стійкості | скінченнорізнице- 
вих рівнянь із змінними коеф. і нелінійних 
рівнянь поки що лишається незавершеним. 

Нестійкість обчиса. процесу є причиною 
того, що в обчисл. практиці майже не вико- 
ристовують явні схеми для рівиянь у частин- 
тих похідних. Нкщо однією з незалежних 
змінних є час і розв'язується задача з почат- 
ковими умовами, то формально рівняння 
виду 


ги 
рф 


де Ф є певний оператор, який можна диферен" 
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ціювати лише по просторових змінних, можна 
апроксимувати скінченнорізницевою формою: 


шодо 
т Фо 
ї т. я. звести задачу визначення шуканої феції 
(системи фецій -- у загальному випадку) 
момент І М за відомими її значеннями в 
момент г до елементарних обчислювань. А. 
такий метод у загальному випадку є несті 
жим або стійким лише за дуже малих значень 
ММ. Однак | в останньому випадку, коли 
стійкості все-таки можна досягти, загальний 
обсяг  обчислювань перевершує практичні 
можливості. Для коректно поставлених гадач 
(лив. Некоректно поставлені задачі) завжди 
можна досягти стійкості обчисл. процесу 
застосуванням неявних схем 


В іш нап 


при цьому важливо в пеявній формі записува- 
ти старші похідні по координатах. Проте в 
цьому випадку для багатовимірних задач на 
кожному кроці за часом необхідно розв'язу- 
вати системи рівнянь досить високого поряд- 
ку (хоч. вони будуть 1 лінійними для квазі- 
лінійних рівнянь у частинних похідних). 
Вище вжо йшлося про те, якої великої кіль- 
кості арифм. операцій потребує розв'язуван- 
мя таких задач. Виходом із становища стала 
розробка схем, у певному розумінні проміж: 
них між суто явними й суто неявними, які 
призводять до того, що система рівнянь висо- 
кого порядку неявної схеми розщеплюється 
ма послідовність систем істотно нижчого по- 
рядку, при цьому стійкість таких схем знач- 
но перевищує стійкість явних схем. Одним з 
найчастіше застосовуваних методів цього на- 
пряму 6 т. 3. змінних напрямів метод, у яко- 
му на кожному кроці за часом почергово в 
меявному вигляді записуються похідні лише 
по одній з просторових змінних. Т. ч., поря- 
док систем лінійних алгебр. рівнянь буде тут 
на кожному кроці за часом таким самим, як 
ї'при розв'язуванні одновимірних задач. 

методи набагато спростили роз- 
в'язування багатовимірних задач, однак жо- 
ден 3 них не даб змоги зменшити необхідний 
для обчислювань обсяг пам'яті ЕОМ. Тому 
прискорення методів розв'язування не дасть 
бажаних наслідків, якщо обсяг оперативної 
пам'яті обчисл. машини недоста: Стаціо- 
нарні задачі матем. фізики також можна 
розв'язувати описаним уже способом. засто- 
совуючи метод усталення, тобто записуючи 
систему у вигляді певної нестаціонарної си- 
стеми, що виходить на усталений режим. При 
цьому, ясна річ, не обов'язково використову- 
вати фіз. реальну нестаціонарну систему. Важ- 
ливо лише забезпечити стійкість стаціона| 
ного режиму. Процес усталення тут ті 
розуміти просто як певний |ітераційний 
процес. 


даною граничною умовою 
Фа у-о 
завжди можна звести до знаходження міні- 
муму функціоналу (ІФ (и. 2, у, з «ВХ 
Х Фадуйз.. Чисельні методи відшукування 
екстремумів (чисельні методи оптимізації) 
широко застосовують у найрізноманітийших 
єферах. Сюди належать не тільки наукові 
задачі фіз. циклу, а й задачі оптим. керу- 
вання в тех. | адміністративних системах, 
оптим. планув: та ін. При 
аналі оптиміва- 
мії ці задачі зводилися до дифер. рівнянь 
(варіаційні рівняння Ейлера) або до систем 
трансцендентних (у загальному | випадку) 
зівияль з- при пошуку. екстремуму фецій. 
Дає для чисельних методів примі методі 
знаходження екстремуму є найефоктивніши 
ми; тако що, як сказано вище, навпаки, з 
дачі дифер. рівнянь або розв'язування систем 
трансцендентних різиинь ведуть до окаіва- 
дентних варіаційних задач. Задачі пошуку 
екстремуму (для визначеності говоритимемо 
про мінімум) мають ту перевагу, що завжди 
можна побудувати ітераційний процес, який 
веде до зменшення функціоналу, причому 
процес цей можна утворювати з найпрості- 
ших одновимірних варіацій. Неважко зви: 
чайно буває обгрунтувати збіжність проце: 
су. Головна теор. складність проблеми опти- 
мізації неопуклих функціоналів полягає в 
тому, що може існувати кілька мінімумів. 
Ітераційний процес принеде до якогось із цих 
мінімумів, але не обов'язково до найменшого 
з ших, а Поки що не розроблено системати 
них методів пошуку найменшого мінімуму. 
0. м. почала досить швидко розвиватися 
після створення ЕОМ. Виникають нові її 
розділи, як, наприклад, обчисл. методи ігор 
теорії, масового обслуговування теорії, міні- 
мізації логічних бої комбінаторики та ін. 
В статті було розглянуто усталені розділи, які 
дийшили їз стану перших пошуків | вже ши- 
роко застосовуються. 
Ле фалдееад К.Фаддесвав. Н. Вичис- 
яительнме методьі лі алгебри М. 103 
івіблогр. с впОЛИІ Ремез В Я. | бонови 
Численні (етодов чебнішевсного приблюнення" Ко» 
1969 Пбібліогр. с. б19--8931 Самарский А.А 
Бжеленне п торню о разніатимх "жом, "М. ОЇ 
рвібліого, пс Зк) Монсеса Н.Н Чис 
Жениме методи з теории оптимальних систем, М. 
То Унттекер Зо, Робинсов о Ма 
ежаїическам | бОра фезультатою. наблюдений. 
Пероранга. ло" МоНаУнлкнисов Дж х. 
Адівбранческай ппроблена, пообстаенних з значенні. 
ар банта, М, 1 Фбібмогр 5 Зоо по 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНА | МАШІЙНА -- фізи 
система (пристрій чи комплекс пристроїв), 
призначена для механізації або автоматиза- 
мії процесу алгоритмічної обробки інформа- 


ят5 
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ції (обчислювань). Фіз. системи, застосовувані 
для обчислювань, можуть бути мох., пнев- 
матичними, гідравлічними, електр., елактрон- 
мими, оптичними або комбінованими (міша- 
мими). Відповідно розрізняють, мех., електр. 
електронні т ом. 

Аргументи заданої матем. залежності, що 
їх зображують за допомогою величин, 
модають на входи 0. м. У машині відбува: 
ється такий фіз. процес, за якого вимірюван- 
мя змінних величин, що здійснюється в де- 
ких точках або частинах пристрою, якраз і 
дає результат обчислень; ці частини пристрою 
мав, виходами. До складу О. м. часто входять 
допоміжні блоки для введення й виведення 
величин, схеми для настроювання машини 
ма обчислювання за заданою матем. залеж" 
ністю і для автомат. контролю обчислювань. 
Цей комплекс пристроїв є єдиним цілим 
має самостійний привод чи джерело енер 

Найпростішими О. м. є машини для вико- 
мання окремих операцій і ють ручне 
введення даних. До них відносять арифмомет- 
ри, клавішні 0; м. тощо. 

кладнішим! 


ють змогу вико- 
мувати цілі серії операцій, аналітичні 

 м., в яких послідовність з'єднання окремих 
блоків залежить від виду відтворюваної 
літичної залежності. До таких 0. м. відно- 
сять лічильно-перфораційні 0. м., різні елек- 
тромеханічні 0. м. неперервної дії, аналогові 
0. м. тощо; введення даних у такі машини 
вже автоматизовано. 

Найскладнішими (і найуніверсальнішими 
« 0. м. з автомат. керуванням. Характерною 
особливістю таких машин є повна автомати- 
зація обчислювального процесу, що його 
виконують за спец. програмою. Крім при- 
строїв, призначених для виконання матем. об- 
числювань, вони мають залам'ятовувальний 
пристрій для зберігання програм, початко- 
вих даних і проміжних результатів обчислю- 
вань, а також пристрої керування, які за- 
безпечують автомат. виконання обчися. про- 
цесу. До таких О. м. відносять електронні 
цифрові обчисл. машини, аналогові 0. м. з 
меріодязацією розв'язування та 

сі 0. м. (від найпростіших до найсклад- 
ніших) можна класифік 
ознаками -- методом ро. 
формою представлення обі 


пюваної 
мації. Залежно від методу розв'язування за- 
дач розрізняють О. м. з аналоговим методом 
розв'язування, програмно-керованим ї комбі- 
мованим, що Об'єднує обидва методи. В ос- 
нову аналогового методу покладено теорію ма- 


інфор- 


у розумінні одержуваних результатів. При 
аналоговому методі розв'язування певній ма- 
лом. залежності відповідає певний набір функ- 
шіональних блоків, взаємний зв'язок між 
якими в машині не змінюється в процесі роз- 
в'язування. Арифметичний метод розв'язуван- 
ня грунтується на використанні чисельних 
методів матем. аналізу й полягає в тому, що 


їтв 


певній матем. залежності 
послідовність виконання найпростіших ариф- 
метичних операцій -- алгоритм обчислювань, 
який здійснюється внаслідок змінюваного й 
трощесі розв'язування взаємного | зв'язку 
окремих пристроїв і блоків. При комбіної 
ному методі розв'язування задачі використо- 
вують обидва методи. 

Дані, з якими оперує О. м., можна представ- 
ляти в неперервному, дискретному й комбі 
ваному видах. Відповідно з цим сучасні О, м. 
прийнято розділяти на З типи: машини непо: 
рервної | дії -- аналогові | обчислювальні ма- 
шини (АОМ), представлення (інформації в 
яких реалізується заміною матем, величи 
деякими фіз. величинами (кут повороту, во- 
личина електі груму, напруга тощо); машини 
дискретної -- цифрові обчислювальні ма- 
шими (ЦОМ), у яких неперервна зміна аргу. 
ментів представлена у вигляді послідовних 
цифрових значень, що їх записують на носій 
інформації (в ЦОМ обробляють дані, продсті 
дені у вигляді цифрових кодів); гідридні 
числювальні машини (ГОМ), у частині нузлів 
яких представлення інформації реалізуєть- 
ся в дискретному виді, а в частині -- в нопе- 
рервному (машина цього типу наз. що комбі- 
лованими 0. м.). 

Найпоширенішими в практиці обробки ін- 
формації є ЦОМ, які (залежно від способу 
керувавня) підрозділяються на машини з руч- 
мим керуванням -- арифмометри, | обчислю- 
мальні машини клавішні й важільні О.м.; ЦОМ 
з жорсткою програмою -- табулятари Й спе- 
чіалізовані обчислювальні машини; універ- 
альні автоматичні ЦОМ, обчислення в яких 
провадять, за заздалегідь складеною програмою, 
яка повністю забезпечує автоматичне 
в'язування задач на всіх етапах -- від 
лення початкових даних до одержання резуліє 
тату. Такі машини мають алгоритмічну уні- 
версальність, і це дає змогу провадити за 
їхньою допомогою значне коло обчнслювань 
та обробки інформації. Швидкодія сучасних 
ЕЦОМ коливається від кількох тисяч до десят- 
і 1 сек. Залежно від 
й ємності запам'ятовувальних 
шр., 


потужності 
пристроїв ЕЦОМ поділяють на великі 

р, «Минск-32») ї малі 
--машини для інженерних 
розрахунків). ЕЦОМ класифікують і за за- 


тальнішими ознаками: до визначальних в. 
тивостей великих машин відносять їхню мож- 
завість працювати в режимі хрльтипрогралу- 
зання Її (або) в режимі розподілу часу; до малих 
відносять машини, які можуть працювати за 
юднією програмою й обслуговувати одного 
спожива: 

ОМ, як такі, що складаються з окремих 
блоків, кожний з яких виконує над мат, ве- 
личинами певну матем. операцію (див. «М», 
«9МУз), в ряді випадків є спеціалізованими. 
Позитивними (якостями ((які 8щ визначають 
юсобливості представлення початкових вели- 
чин і специфіку побудови окремих розв'язу- 
вальних елементів) таких машин є велика 
ливидкодія, яка дає змогу виконувати пере 
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творювання над швидкоплинними величина- 
ми в реальному масштабі часу, апаратурна 
простота й наочність програмування (див. Про- 
грамування АОМ). Проте порівняно з маши- 
ками дискретної дії вони менш точні й мало 
упіверсальні. й 

ГОМ почали створювати в 2-й подовині 
0-х років, Достоїнствами цього виду машин 
с можливість розширювати коло розв! 
ваних задач або скорочувати час ро: 
валня, їх, підвищувати точність порівняно 
з АОМ. 

Дая обробки великих масивів інформації 
умаконання Зелакої кількості обтислюваль) 

розв'язування великої кількості різних 
за природою й характером задач створюють 
обчисаювальні системи, що об'єднують різні 
(за тицом і класами) машини в обчислювальні 
комплекси з ієрархічною структурою орга 
зації обчисл. процесу (див. Обчислювальний 
чентр, Комплексування машин). 


дит. лив, цо ст. Аналогова обчислювальна. машина, 
Кожплексування / мамин, Обчислювальна техніка Й 
Ти обчиллюальна, матамна. 


ВО П. Боюн, П. В. Походзіло. 


ОБЧИСЛЮВАЛЬНА | МАШИНА ЗАГАЛЬ- 
НОГО ПРИЗНАЧЕННЯ -- універсальна цид- 
рова обчислювальна машина, призначена для 
розв'язування більшості класів науково-тех- 
нічних, економічних та інших задач. Цим 
вона відрізняється від спеціалізованих. обчис- 
аювальнит машин, призначених шля розв'я- 
зування окремих класі 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНА МАШИНА (клав 
НА -- досить потирений тип обчислюваль- 
мих машин, які служать для переробки їн 
рмації, що містить у собі первинні 
(вихідні) відомості, в процесі виробничої, гос 


двох типів: 1) лічильник результатів, у яко- 
му утворюється при додаванні сума, при від- 
зіманні -- різниця, при множенні -- добу- 
шри діленні -- остача, Ї 2) лічильник 
обертів, який реєструє кількість ходів маши- 
(на ньому при додаванні підраховується 
жількість доданків, при множенні -- один із 
співмножників, при діленні -- частка). Вве- 
дення цифрових даних здійснюється вручну 
за допомогою спец. установочних механізмів, 
які бувають важільні (напр., у арифмометра), 
повзункові, десятиклавішиі та багатокла- 
ішні. Причому залежно від типу механізму 
час введення однієї цифри в машину коли- 
вається від Ї сек до 0,2. 25 сек. 
Електронні 0. м. к. завдяки високій надій- 
ності й безшумності в роботі, більшій розря; 
ності, високій швидкості обчислень, малі 
вазі Й витрачуваній потужності й незначним 
габаритам повсюди приходять на зміну меха- 
нічним машинам (див. «Пекра»). Підсумовую- 
чі клавішні машини пристосовані для вико- 
нання робіт, пов'язаних год. чин, з діями 
додавання та віднімання. Більшість підсумо- 
вувальних клавішних машин має друкуваль- 
ний механізм, що записує цифрові дані й 
одержані результати, Цифрові дані в мати» 
му вводяться, як і в мех. 0. м. к., вручну. 
Підсумовувальні машини без друкувального 
моханіаму бувають лише багатоклавішні. 
Лічильний механізм складається з одного 
лічильника (рідше -- з двох). У підсумову- 
вальних записуючих машинах тип уст 
новочного механізму має ще важливіше зна- 
чення для продуктивності праці, ніж в ої 
числювальних. Тому важільні її поваункові 
механізми в таких машинах не застосовують, 
а використовують лише песятиклавішиі Й 


РЕЄСТРАЦІЯ 
пидсумовУВАЛЬНІ, 


кома класифікації обчислювальних клавішних машин. 


ької та науково-виробничої діяльнос- 
«фрові О. м. к. бувають (див. мал.) об- 
числювальні (мех. та електронні) й підсу- 
мовувальні. 

В механічних обчислювальних машин лі- 
чильний мохапізм складається з лічильників 


пода 


ГР 


багатоклавішні механізми. Швидкість 
рання чисел на десятиклі ї 
вальних машинах завдяки застосуванню вслі- 
пого» методу набирання на 15--209) більша 
за тивидкість набирання чисел на багатокла- 
вішних машинах. 


яті 


ОБЧИСЛЮВАЛЬНА МАШИНА НЕПЕРЕРВНОЇ 


У практиці обчислювальних робіт, окрім 
ідраховування чисел, велику питому ва 
ймає друкування тексту. Для механізації 
цього процесу створено такі цифрові машини, 
які, крім записування чисел та підрахову- 
вання їх по рядках і колонках, можуть запи- 
сувати й будь-який текст. Вузол друку в 
цих машинах являє собою звичайну друкар- 
ську машинку, а лічильний механізм скла- 
дається в лічильників двох видів: горизон- 
ьних -- для лічби чисел по рядках і вер- 
тикальних -- для по колонках. Гори- 
зонтальних лічильників, як правило, два, й 
вони закріплюються на машині. Вертикальні 
лічильники -- знімні, кількість їх і розмі- 
щення визначаються виконуваною роботою 
і можуть змінюватися залежно від розмірів 
каретки. Для механізації однієї з найтрудо- 
місткіших обчислювальних | операцій -- дії 
множення під час складання обліково-плано- 
вих документів створено механізм, яким об- 
ладнують багатолічильникові, такі, що за- 
умовувальні ма- 
ни являють собою особливу 
підгрупу підсумовувальних машин -- т. з. 
фактурних. До групи підсумовувальних ма- 
шин можна віднести й реєстраційно-піде: 
вувальні машини (напр., касові апарати, 


рага- 


токлавішні машини тощо). 


тигивевг,п., 


това Тбіблногр, с З Й Кермієнко 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНА | МАШИНА | НЕПЕ- 


РЕРВНОЇ ДІЇ -- те саме, що й аналогова 
обчислювальна машина. 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНА | СИСТЕМА -- взаємо- 
зв'язана сукупність засобів обчислювальної 
техніки, що складається не менше як з двох 
основних (процесорів або обчислювальних 
машин (ОМ), з яких принаймні одна виконує 
функції основного процесора. Основним 
процесором називають складову частину ОМ, 
яка виконує обчислення, передбачені алго" 
ритмами розв'язуваних задач; на відміну від 
нього допоміжний процесор призна- 
чено для обробки інформації, не передба- 
ченої цими алгоритмами (напр., зв'язаної 
з організацією обчисл. прошесу), з можливо, 
ї для неосновних обчислювань, передбачених 
програмами (наар.,, для редагування наслід- 
жів обчислювань). Як і оси. процесор, допо- 
міжний також може бути частиною машини 
або окремою машиною, але в останньому разі 
відповідного спряження його з самим лише 
си. процесором досить, щоб ця сукупність 
над. О. є. Якщо раніше допоміжну обробку 
інформації здебільшого виконували оси. про- 
щесори, то тепер прагнуть створювати спец. 
допоміжні процесори (для підвищення за- 
тальної продуктивності 0. є.). 

"Створення О. с. пов'язане з необхідністю до- 
дати незбалансованість між однопроцесор- 
ною ОМ та потрібними ха 
ічисл. процесу за вхідними 
ми інформації. До осн. переваг О. с. порівняно. 
з однопроцесорнимв ОМ відносять: збіль- 


їв 


шення швидкодії завдяки розпаралелюванню 
алгоритмів і виконанню різних їхніх ві- 
ток а, рокремих , процесорах (реалізація 
мультипроцесорного (режиму), (збільшення 
жтивності використання устаткування при. 
багатопрограмній обробці Інформації, мож- 
ливість одержати високу «живучість» систе- 
ми шляхом дублювання роботи процесорів 
(гарячого | резервування»), | застосування 
спільної для всієї 0. с. бібліотеки стандарт 
жит підпрограм і програм тощо. Зазначені 
достоїнства 0. с. значною мірою пояснюються 
тим, що всі процесори можуть працювати зі 
спільною пам'яттю. 0. с. класифікують за 
конструкцією і складом оси. процесорів, за 
типами зв'язкі за призначенням. 

За конструкцією О. є. поділяють на роз- 
дільні й нероздільні. Роздільні О. с, склада: 
ються з кількох ОМ, які виконують функції 
оси, Ї допоміжних процесорів. | кожна з яких 
може працювати самостійно. Нероздільні 0. с. 
(інколи їх наз. мультипроцесорними ОМ) 
складаються з процесорів, кожний з яких 
може викопувати свої функції лише в складі 
9. ел уподібні системи звичайно розроблююту 

ме ціле і будують на одній едементній 


процесорів 0. є. поділяють 
ма однорідні й різнорідні. При цьому однорід- 
мі 0. с. характеризуються ідентичністю всіх 
оси. процесорів, які входять до них (або ОМ, 
які виконують ті самі функції), а різнорідні 
0. с-- відмінністю оси. процесорів (чи ОМ). 

Зазначені дві ознаки класифікації дають 
змогу виділити чотири оси. типи 0. 


рілиі нероздільні 0. с.; 2) однорідні розділь- 
і 0, є. або однорідні комплекси; 9) різно" 
рілиї нероздільні 0. с.: 4) різнорідні розділь- 

0. с., або різнорідні комплекси. До одно- 


рідних нероздільних О. с. відносять, напр., 
систему «Ііає-і» (США), в якій окрім одна" 
кових оси. процесорів. поблнаних один з 
одним, є й допоміжні процесори керування 
та ОМ'єВоБЗО0ь, яка керує роботою сис 
теми. тобто виконує й функцію допоміж- 
мого процесора. До однорідних комплексів 
ідносять 0. с. «Минск-222», побудовану на 
основі серійних ОМ «Минск-2/22», які вико- 
мують функції оси. і допоміжних процесорів. 
Великого поширення набувають і різнорід- 
ні комплекси, які також будують іа серійно 
виготовлюваних ШОМ і нероздільних 0. с. 
"Так, напр., комплекс 0. с., що його побуду. 
зала й реалізувала фірма «Форд мотор комп 
(США), об'єднує дві 4-процесорні однорід- 
ні нероздільні О. є. «Рініїсо-2000--242», ОМ 
«СБ-23бь та їн. Комплекси (однорідні й різ- 
норідні) можна класифікувати за різними рів- 
нями залежно від ступеня усуспільнення при. 
єтрої» введення та виведення інформації ЦОМ 
й зови., проміжної та оперативної пам'яті, а 
також залежно від того, збережено чи пору- 
шено функціональну цілісність наявних у 
їхньому складі ОМ, В останньому разі 0. 
являють собою вже не комплекс, а якісно ін 
шу форму організації систем -- нероздільні 
0. с. Можна сподіватися, що серед машив 


ОБЧИСЛЮВАЛЬНА СИСТЕМА 


ого покоління саме різнорідні нероздільні 
О. с. займуть провідне місце. 

Різнорідні нероздільні О. є. ї комплекси, 
відповідно до функціональної орієнтаці 
об'єднуваних у них ОМ (або просорії), 
можна поділити на такі груши: 1) 0. с. з про- 
щесорами (ОМ), орієнтованими. на розв 
зування задач різних класів (напр., зад: 
інформаційного (пошуку, обчисл. задач їі 
т. їн); 2) 0. с. з процесорами (ОМ), орієнто- 
ваними на різні режими роботи (біалога режих, 
режим пакотної обробки); 3) 0. с., які об'єд' 


ми програмами (напр., пакетна обробка). 
Подібну деталізацію можна провести Ї для 
класів однорідних О. с., але в них функціо- 
нальну орієнтацію ОМ' (процесорів) можна 
проводити лише за допомогою зовнішивого 
матем. забезпечення (т. з. програмна спеціа- 
лізація) 
За тишами зв'язків О. с. поділяють на 
2 13 0, с. з безпосередтьо інформаційно 
зв'язаними ОМ (процесорами), коли компо- 
менти системи обмінюються тільки програ- 
мами й первісними та проміжними даними: 


класифікація обчислювальних систем. 


тують процесори (ОМ), орісптовані за обома 
зазначеними вище ознаками. Перша з них по- 
лягає в тому, що будь-яка, навіть універсаль- 
на, ОМ (як | процесор) є найкраще орієнто- 
ваною для розв'язування задач якогось пев- 
ного класу -- ширшого чи вужчого залежно 
від її структури та програмкого забезпечен 
мя. В 0. с. цю особливість можна добре ви- 
користати й для прискорення обчислювання 
складних задач шляхом розпаралелювання ал- 
горитмів по окремих машинах 
уункціональних особливостей кожної з ОМ 
(кожного процесора). Друга ознака вказуа 
на те, що об'єднувані ОМ (процесори) в загаль- 
ному обчисл. процесі орієнтовано вже тільки 
ма різні режими роботи, напр., режим діало- 
га, здійснюваний при виборі чисельного мето- 
ду розв'язування задачі, уточненні алгорит- 
му розв'язування, та наладжуванні програ- 
ми, і режим розв'язування задач за готови- 


ГРО 


2) 0. с. а ОМ (процесорами), зв'язаними тіль: 
. с., які мають зв'язки 

ї З-я групи О. с. да- 
підрозділяються (на орієнтовані (якщо 
кожна ОМ або процесор може тільки прийма- 
ти або тільки передавати інформацію), пе- 
орієнтовані (якщо кожна ОМ або процесор 
системи може і передавати, і приймати ін- 
формацію) і частково оріснтоваші О. с. (за 
наявності в системі орієнтованих і неорієнто- 
ваних підсистем). 2-а | З-я групи О. с. підроз- 
діляються на спрямовані (з централізованим 
керуванням) і неспрямовані (доцентралізо- 
вані) 0. с. 

За призначенням О. с. поділяють ца, спе 
міалізовані, які призначено для розв'язу- 
вання певного класу задач, та упіверсальні, 
які призначено для розв'язування ширшого ко". 
ла задач (до складу універсальної 0. с. як під: 
система може входити й спеціалізована О. с.). 
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Треба сподіватися, що надалі розвиток об- 
числювальної тегніки піде не тільки шляхом 
удосконалення і створення ОМ малої й се- 
редньої потужності, а й шляхом створення 
багатопроцесорних б. є. (а пе великих одно- 
процесорних ОМ). 
то Варенново В. Косаревю. Г. Оджо- 

Піме уннперсальнмс пиднелителиниє систем яко 
1оКОЇ прожаволительностих  Нокосибирс 98. (ФІ. 
іо соні 4 


ї 
За 


їзєв, М 5. Рабинович. Л. 
екоторме метолологичеєкне вопросм. теории ком 
плексої вичислительних средств. В ки.) Вичисли. 
тельнме системм. Трудм Ї Бсесоюаной конференции 
мо "нмчислительйим (системам, в. 1. Новосибирек. 
їв Глушков В. М. (та Чн.). Некоторше основ: 


ме "направлення разнития цифрової вмчислитель- 
мой техники. М., 1970 |бібліогр- 

Процессориме | вичислительмие, 

Івібліогр. с. 319-318ї. Моспелог Д 


ТОбайогр Б ЗК 
пого, с Р у Браненицький, 3. Л. Ребананим. 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНА | СХЕМА -- певна | по- 
слідовність операцій і форма запису ре. 
тів цих операцій. Прикладом О. с. можі 
схема Горнера для обчислення зна 
чень алгебр. многочлена л-го степеня Р, (г) 77 
тар а о ау За цією схемою 
Р, (1) обчислюють за представленням Р, (2) з. 
- ад Я а) в аа) ж 
ра) я Кар для цього потрібні л множень. 
та л додавань. 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНА ТЕХНІКА -- 1) галузь 
техніки, яка об'єднує засоби автоматизаці 
математичних обчислень і обробки інформ: 
ції в різних сферах людської діяльності; 
2) наука про принципи побудови, дії та про: 
ектування цих ко за 
а ознакою фіз. форми представлення 
роблюваної Інформації засоби 0. 8. поді 
ють на аналогові, цифрові й аналого-цифрові, 
або гібридні. В аналогових засобах 0. т. об. 
робці піддають значення фіз. величин (стру- 
ми, напруги тощо), які в певному веперерв- 
ному діапазоні моделюють матем. величини. 
В цифрових засобах О. т. обробляють фіз. 
щифрові (дискретні) коди матем. величин. 
В вналого-цифрових (гібридних) засобах 0. т. 


застосовують обидві форми 1щпредставлення 
величин. 
За ступенем універсальності в обробці ін- 


засоби О. т. поділяють на машини 
загального (призначення (універсальні) та 
спеціалізовані. Перші використовують для 
розв'язування широкого класу задач, дру- 
ті-- для розв'язування вузького класу чи 
навіть однієї задачі. За ступенем автоматиза- 
ції обробки інформації розрізняють обчислю- 
вальні інструменти (лінійки, рахівниці то- 
що), прилади (планіметри,  арифмометри, 
корелятори тощо) й машини. На сучас. ета: 
пі розвитку О. т. широко використовують 
обчися. машини та комплекси і 
Найпростішим аналоговим обчисл. тнстру- 
ментом є логарифмічна лінійка, яку винайле- 
но ще в кінці 15 ст. В 1814 анга. вчений 
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ішов иланіметр. Пізніше анга. 
б -Дж. Томсон (1856-1940) створив 
ррикційний інтегратор. Англ. фізик У. Кель- 
ін (1824--1907) показав можливість розв'я- 
зувати дифер. рівняння способом поєднуван- 
ня кількох інтеграторів. Польс, математик 
Б. Абданк-Абаканович (1852-1900) винай- 
шов 1818 аналоговий інтегратор, який наз. 
інтеграфом. Ідеї Абданка-Абакановича було 
покладено в основу першої обчисл. машини 
для розв'язування диференціальних рівнянь, 
яку робудувам 1904 рос. математик Ї моха 
мік О. М. Крилов (1863-1945), щоб розв'я- 
зувати задачі кораблебудування, Вдоскона- 
дення мех. інтегрувальних машин пов'язане 
з роботами амер. вченого В. Буша, Машина 
Буша складалася з фрикційних інтеграторів, 
мех. суматоріє | мех. передач для множення 
на сталу величину. В 2-му десятиріччі 20 ст. 
розроблено метод моделювання, ша основі 
якого пізніше будо побудовано обчисл, при- 
строї, в яких застосовують електропровідний 
папір. 
Працювати над створенням аналогових об- 
числювальних машин в СРСР почали в 20-х 
роках 20 ст., коли рад. математик С. А. Герш- 
торін заклав основи побудови сіткових елек- 
троінтеграторів для родв'язування рівнянь 
узмстинних похідних, У Зх роках рад. 
вчений-електротехнік С. 0. Лебедсв (н. 1902) 
розробив методику моделювання олектроме- 
реж змінного струму й побудував напівавто- 
матичну, електр. модель для розрахунку їх. 
Потім з'явилися рад, вчених електро: 
техніків 0. 0. Горєва та В. А. Всникова 
(и. 1912) з фіз. моделювання енерготичних 
систем. У Ох роках під керівництвом рад. 
фізика І. С. Брука розроблено, електромех. 

ференційний аналізатор, 1945 під керів. 
ицтвом рад. електротехніка Л. І. Гутен- 
махера створено електронні аналогові маши- 
ни з періодизацією розв'язування. Того са- 
мого року під керівимцтвом С. 0: Лебедева 
створено електронну аналогону машину для 
розв'язування систем звичайних длифер. рів- 
тянь. В СРСР аналогові машини, основані 
на операційних підсилювачах (найближчі до 
Сулас, аналогових машин), упершо створено 

Осн. перевагами засобів аналогової 0. т, 
'яно з цифровими), які зумовлюють ши: 
роке застосування їх для розв'язування на- 
укотех. задач і використання в системах ав- 
томат. керування тех. об'єктами і в системах 
моделювання неперервних процесів, є їхні 
простота, надійність і велика швидкодія. 
ільшими їхніми вадами є порівняно мали 
точність одержуваних розв'язків та обмеже- 
ність кола розв'язуваних задач. 

Історія розвитку цифрових обчислювальних 


засобів почалась. у 17 ст. В 1642 франц. фізик 
Б. Паскаль (1623--62) побудував 
мех. машину, яка виконувала операції дода- 


звання та віднімання. Пізніше бо побудо- 
вано бл. 50 таких машин. Подібні лічильні 
пристрої розробляли, зокрема. нім. математик 
ТОВ. Лейбніц о (1646--1716), рос. матема- 
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тик П. Л. Чебишов (1821-94) ї рос інж 
В Т.Однер «Колесо Однера» стало основою 
сучає арифмометрів |(Пізніше арифмометри 
замінили настільними мех та електромех. 
машинами, а згодом -- малими електронни- 
Найближчим про- 
обчислювальних 
машину» анг- 
іджа | (1833) 


машин вважають «аналітичи 
лійського математика Ч 
Див іл між с 184-185 

В 1937-44 під керівництвом амер 1 вче- 
ного Г Ейкена створено електромех. цифро- 
ву р обчисл машину «Магк-1» 
революційним поворотом у розвитку циф- 
рової О т було створения електронних цифро 
их обчислютльних "машин ЦЕЩОМ), з про- 
трамним керуванням, які є основними тех 
засобами. кібернетики 

В поршій електрони діючій ЦОМ 
«ЕНІАК» (побудовано 1946 в США) було 
бл 18000 дами, потребувала понад 100 кет 
потужності електроенергії Машина працю- 
вала в десятковій системі числення Опера- 
ції додавання й віднімалня вона виконувала 
за 200 жксек, множення -- за 2800 мжсек Ті 
було призначено для розв'язування дифер 
нянь у частимних похідних та для деяких 
ін розрахунків В СРСР 1950 під керівницт- 
вом С 0! Лебедсва в АН УРСР створено 
першу в континентальній Європі малу елект- 
ронпу лічильну машину «МОСМ», яка нале- 
жать до класу машин загального призначення 
(на відміну від «ЄНІАК», яку вважали спеціа- 
лізованою) «МОСМ» мала бл. 2000 електрон- 
мих хамп, працювала за паралельно-послі 
довним принципом виконання операцій і ма 
Ла швидкодіючу пам'ять на лампових регіст- 

іх та зовнішню пам'ять на маги барабані. 
структура й оси схеми цієї машини є класич. 
мими, Їх покладено в основу серії 
мих "швидкодіючих машин «БЗСМ 
«БОСМ-2», «БЗСМ-» та 
створено також під керівинцтвом С 10. Лебе- 
дева До перших універсальних ЦОМ в СРСР 
належать і машини «М-Ї» (1952), «Стрела» 
1954) та «Урал-ї» (1957) У 50-- на поч. 
0-х років 20 ст. в Рад Союзі створено й ін- 
ши ЦОМ. загального, призначення (мо, 
«М-З» Ї «Києю), серійні машини «М-20» Ї 
«М-220», сімейства серійних машин «Урал», 
«Мииско та «Раздан» (нові серійні модифіка. 
ції їх продовжують випускати) тощо В цей 
самий період в СРСР будо розгорнуто роботи 
по створенню й застосуванню цифрових ке- 
риючит | обчислювальних машин, | створено 
машими | «Днепр», | «УМІ», | «УМО 1-НХ», 
«ВНИНОМ», «Диспр-дь та! інші | Пізніше 
було створено універсальніші в застосуван- 
ні агрегатно-блокові засоби обчислювальної 
техніки (Їх створено у вигляді набору 0б- 
числювальних (засобів, засобів зв'язку з 
об'єктом і оператором та засобів внутріш- 
шьо- й позасистемного зв'язку, що дає змогу 
легко компонувати різні системи керування 
пром призначення |В 60-х ро створюють 
малі машини для інженерних розрахунків - 
«Промінь», «МИР» і «Наїріз. В них проста зов- 


нішня мова, яку орієнтовано на розв'язу- 
вання інженерних задач зі схемною реаліза- 
цією трансляції, вони зручні в спілкуванні 
(взаємодії) людини а машиною, а в машин 
сімейства «МИР», о є розвинена 
система структурної інтерпретації 

ЦОМ удосконалюють загалом в напрямі 
збільшення їхньої надійності, продуктивно" 
ті, обсягів пам'яті й зручності спілкування 
людини з машиною та мініатюризації вде- 
ментів для перетворення й зберігання інфор- 
мації 

Продуктивність великих ЦОМ досягла в 
60-х роках мільйонів операцій за секунду 
Обсяг оперативного запам'ятовувального при- 
строю збільшився до сотень тисяч слів, 
зовнішнього ЗП -- до мільярдів слів Ма 
лини обладнують усе досконалішими при- 
строями обміну інформацією з користувачами, 
Особливу роль відіграє застосування в ЦОМ 
Митегральних схем (див Мікроелектронна еле- 
ментна база обчислювальної техніки), які, 
крім того, що шолішшують якість засобії. 
0 т, дають змогу дедалі ширше автоматизу- 
вати проектування й виробинцтво їх Вплив 
елементної бази на розвиток О т., особливо 
ЦОМ, був | є таким визначальним, що саме 
відповідно до типу застосовуваних елементі 
і прийнято розрізняти єпокоління» ЦОМ (див. 
Обчислювальна машина) 

Важливе значення для розвитку засобів 
0. т має поява ЦОМ, розрахованих на бага- 
топрограмну обробку інформації, яка забезпе- 
чує роботу машин за кількома програмами 
одночасно й істотно збільшує ії корисну відда- 
чу Втапом розвитку ЦОМ у цьому самому 
мапрямі є створення мультипроцесорних ма. 
мин і систем (див Обчислювальна система) 
Вони розвиваються швидкими темпами. 

Разом з удосконаленням структур ЦОМ рог- 
вається й математичне забезпечення ЦІ , 
зокрема, створюють ефективні системи про" 
трамування, основані на уміверсальних, про- 
блемно-орієйтованих |і спеціалізованих ал- 
торитмічних мовах, та операційні системи, 
які ефективно організовують обчисл. процес 
загалом аж до взаємодії між користувачем і 
машиною (Розвиток матем забезпечення, в 
свою чергу, впливає на принципи побудови 
машин, у структурах яких реалізують деякі 
компоненти матем | забезпечення | Завдяки 
цьому (істотно (підвищується (ефективність 
роботи машини в цілому та полегіпується 
взаємодія людини з машиною, й це набуває 
дуже важливого значення в умовах безпо- 
середньої експлуатації ЦОМ користувачами 
різних спеціальностей, особливо в режимі 
діалога людини з машиною 

З постійним удосконаленням засобів циф- 
рової От розширюється область застосуван- 
ня іх. В основному їх використовують для 
розв'язування матем, тех | логіч. задач, 
моделювання складних систем, обробки даних 
вимірювань (одержуваних при експерименті 
та при керуванні різними процесами), для 
обробки економіко-статистичних даних 1 для 
шотуку інформації. Засоби цифрової 0 т 


яві 
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використовують у наук. дослідженнях, в ав- 
томат. керуванні технол. процесами та вироби. 
загалом, у проектних і конструкторських 

ботах, У планово-економ. системах, в ін- 
б маційно-довідкових і навч. системах, у 
бійськовій справі тощо. Розвитком цифрової 
0. т. великою мірою визначається  наук., 
економ. і воєнний потенціал країни. Ця роль 
Ов. М далі зростатиме. До цафрових обчися. 
засобів відносять і цифрові диференціальні 
аналізатори й цифрові інтегрувальні машини. 
ВВ них використовують цифрове подання 
Формації, але для реалізації обчислення 
користовують методи, характерні для засобів 
аналогової техніки. Їх розроблено в бб-к ро- 
ках 20 ст. Ці засоби О. т. застосовують у 
деяких спец. системах, напр., в авіаційних 
бортових керуючих системах. У принцилі 
їх можна нести до гібридкит обчислюваль- 
мит машин. 

Гібридні обчислювальні засоби з'явилися 
в 50-х роках 20 ст. Спочатку їх створювали, 
поєднуючи в одному обчисл. комплексі ана: 
догову й цифрову обчисл. машини. Сучасним 
гібридним обчислювальним машинам властиві 

(боке валємне проникнення цифрових та 
ілогових схем і їхня робота в єдиному об- 
числ. процесі заради використання переваг 
ї цифрової, | аналогової 0. т. При цьому, 
як правило, аналогові засоби використовують 
для власне обчислень, а цифрові -- для керу- 
вання та переробки логіч. інформа 

У зв'язку з науково-тех. революцією та 

им з нею дуже швидким зростанням 
формації виникає об'єктивна необ- 
хідність далі розвивати (обчисл. засоби, 
збільшувати їхню продуктивність, присто" 
совувати їх до різних галузей науки і тех- 
піки, полегшувати взаємодію людини з ЕОМ 
і автоматизувати проектування самих машин. 
У коді розв'язування цих завдань з'явила- 
ся наука обчислювальна тех: 
міка, Теорія обчислювальних засобів ще 
остаточно не сформувалася, вона розвива- 
ється по лінії теорій цифрових, аналогових 
і гібридних засобів. У кожній із цих теорій 
явно наміталося два напрями науко" 
вий пошук нових принципів побудови 
та вдосконалення засобів О. ї створен- 
ня методики проектування їх. Що ж до су- 
ті засобів О, т. як автомат. засобів переробки 
інформації фіз. способами, то їхня загальна 
теорія розглядає двоє таких питань -- кон- 
структивно-технічне та інформаційне. Перше 
з них основане на традиційних дисциплінах -- 
елоктроніці, автоматиці тощо, друге базу- 
істься на розділах теоретичної кібернетики -- 
на алгоритмів теорії, аєтоматів теорії, тео- 
рії кодування й теорії на моделюванні 
математичному тощо й набуває самостійно- 
то розвитку як прикладна галуаь теор. кі 
бернетики. 

У зв'язку з великою питомою вагою ЦОМ 
в 0. т., значенням їх як осн. засобів кіберне- 
тики (що реалізують універсальні перетво- 
рення інформації), логіко-структурною ї тех. 
складністю цих засобів та завданнями їхньо- 


о 


то розвитку теорія ЦОМ посідає особливо 
місце за обсягом матеріалу, що його охоплює 
тео) і поняття «обчислювальна техніка». 

ША, Англії та ін. англомовних країнах 
ще поняття позначають терміном «сопримег 
зсієпсе» -- «наука про ЦОМ». 


Основоположними в галузі хорі ЦОМ п 
СРСР в и С. 0. Лебедєва, В. М. Глуш- 
кова (н. 1923) та ін. 


ранніх робіт зарубіж 
них 0 учених -- це доти амер. | учених 
Г. Ейкена, Дж. фон Неймана та ін. У теорії 
ЦОМ виділяють взаємопов'язані "розділи -- 
теорію переробки інформації в ЦОМ на всіх 
рівнях цього процесу (що належать до сле- 
ментної структури, алгоритмічної структури, 
архітектури машини Й системи малини), оо" 
рію зберігання інформації в обчися. маши- 
нах і теорію взаємодії людини з обчислювальною 
машиною, яка включає в себе, зокрема, пи- 
лання матем. забезпечення машин, що стосу- 
ються організації обчисл. процесу, програ- 
мування та постановки задач на маши 

У всіх цих розділах, що їх у свою чергу 
поділяють на окремі наук. дисципліни, є 
обидва напрями -- і пошук, і проектування. 
Залежно від завдань проектування його по- 
діляють на системне, логічне проектування 
ЦОМ та технічне проектування ЦОМ. ЦІ 
види (проектування | відповідно (означають 
зазначення параметрів, логічної структури 
та | конструкції 0щпроектованого | пристрою 
будь-якого рангу (елемента, блока, функціо- 
мального пристрою або машини в цілому). 
Теорію проектування ОМ поділяють на 
розділи, що відповідають цим рангам, 

В основу теорії аналогових обчисл. машин 
мюкладено поняття ізоморфізму (яке виник- 
ю при розвитку матем. уявлень про природу 
ї має універсальний характер). Спираючись 
на нього, розвивалася теорія електронного 
матем. моделювання, яка є основою побудови 
сучас. засобів аналогової 0, т. Головна про- 
блема, що постає при створенні аналогових 
маший для розв'язування нових класів за- 
дачу-- встановити відповідні аналогії, а це 
дуже важке завдання. Очевидно, що прогрес 
аналогової техніки буде пов'язаний зі ство- 
ренням квазіанадогових і гібридних обчисл. 
машив. Основи теорії квазіаналогових об: 
числ. машин заклав укр. вчений-електротех- 
нік Г. Є. Пухов ( 1916). Квазіаналогова 
обчисл. машина для розв'язування заданої 
задачі -- це калогова  юбчиєлювальна | ма- 
лина, о розв'язує квааіаналоговим способом 
таку допоміжну задачу, розв'язок якої при 
виконанні умов еквівалентності з точністю 
до постійних множників повністю або частко- 
во збігається а розв'язком за. задачі. 
Для виконання зазначених умов еквівалент- 
ності в квазіаналоговій обчисл. машині, крім 
квазіаналога. є ще спец. пристрій, що ним 
жерує (див. Кеазіаналогове моделювання). 

З теорії гібридних обчислювальних машив, 
яка перебуває в стадії становлення, основопо- 
дожні роботи в СРСР виконали Г. 6. Пухов, 
Б. Я. Коган та інші. Осн. її завдання -- 
розробляти структуру гібридних обчнсд. св- 
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стем, вибирати раціональне співвідношення 
між цифровою та зналоговою 1щчастинами, 
автоматизувати роботу гібридних систем, 
розробляти елементи і схеми матем. забезпе" 
чення гібридних систем. 

Беручи до уваги велике наук., нар.-гоє. та 
оборонне значення засобів 0. т. в сучас. умо- 
вах, ХХПП і ХХІМ з'їади КПРС підкресли 
ли (необхідність всемірно вати 0. т. 
в СРСР. У Директивах ХХІМ з'їзду КИРС 
по п'ятирічному плану розвитку м 
СРСР на 1974-15 роки передбачено 
ти випуск засобів 0. т. в 24 раза 
ВОМ "у 2,6 раза, й освоїти сері 
ництво нового комплексу ЕОМ на базі інте- 
гральних схем. Це завдання розв'яз 
самперед великі наукові й виробничі оргції. 
Широко впроваджують у нар. г-во автомати. 
зовані системи управління з використанням 
засобів О. т. Розгортаються обчислювальних 
центрів мережі, завдання яких -- забезпе- 
чити ефективне практичне використання засо- 
бів 0. т. для побудови матеріально-технічної 
бази комунізму. 
іть: Маторіали ХХІУ з'їзду КПРС. К. 
4 патуальни ом В 
ЗВО Ва Во Скит пифравх авто 
м ово Кібаного Є. цеово ся 
Флектронйме молелируюане устродотва й их приже 

9 тического 
помад 
ни 


бібліогр 
рони 
ори 


телимих брейети З 
Глушковвом (а 


ритм точного або наближеного розв'язування 
задач прикладної математики. Одна з ос- 
мовних (відмінностей |О. а. полягає в ін- 
терпретації початкових даних та резул 
переробки їх. Початкові дані й резуль 
будь-якого О. а.-- скінченні множини скі 
ченнорозрядних (дійсних або |комплексних 
чисел, що інтерпретуються як множини ело- 
ментів просторів абстрактних, які апрокси- 
мують вихідні та шукані дані відповідних 
задач, 0. а. розв'язування різних рівнянь 
математики (звичайно складаються з 0. а. 
зпроксимації вихідних рівнянь. наближеними 
Ї 0. а. точного або наближеного розв'язання 
наближених рівнянь. Див. також Замикання 
обчислювального | алгоритму. 

ОБЧИСЛЮВАЛЬНИЙ ЦЕНТР -- підприєм- 
ство, основним призначенням якого є зби- 
рання, зберігання та автоматична переробка 
різного роду інформації за допомогою ЕОМ, 
або науково-дослідний заклад, який займа" 
ться розробками й дослідженнями загаль- 
ного та спеціалізованого математичного за- 


безпечення, вибором методів розв'язування 

і й розробкою методик ор- 
танізації обчислювальних робіт, консульта- 
ціями (та навчально-методологічною | робо- 
тою, а також здійснює керівництво впро- 
вадженням досягнень кібернетики в практи- 
жу тощо. Постійне збільшення обсягу пере- 
роблюваної інформації потребує постійного 
підвищення продуктивності обчисл. засобів, 
Найефективніший та найекономічніший спо: 
сіб використання обчислювальної техніки по- 
в'язаний з організацією О. ц., де зосереджу- 
ється кваліфікований обслуговуючий шерсо- 
нал, а коеф. корисного часу використання ма- 
мин може бути дуже високим, 

Сучасні 0. ц. обладнують ЕОМ і обчисаю- 
мальними системами (ОС) колективного ко- 
ристування (див. Комплексування машин). 
Центр. ланкою ОС є операційні системи, ОС 
характеризуються високим ступенем модуль- 
мості, вони обладнані широким спектром зови. 
пристроїв і мають можливість нарощувати 
свою потужність (можна нарощувати не лише 
жількість процесорів, а й різнотипні канали 
в'язкі периферійне обладнання, пам'ять, 
програмне зі ння тощо). Залежно від 
потреби, 0. я вибирає конкретну. конфіу- 
рацію ОС, яка найбільше підходить для роз 
зв'язування заданого кола задач. Крім того, 
кожен 0. ц., як і окремий абонент, якщо 
необхідно, може за допомогою розвинутих 
аіній зв'язку підмикатися через систему вво- 
дення--виведення до інших 0, ц, і будь-коли 
одержувати необхідиі інформаційні та обчисл. 
потужності. В деяких країнах, у т. ч. в СРСР, 
розробляють проекти організації (мережі 


0. ць, у якій здійснюватиметься зв'язок між 


індивідуаль- 
ному користуванні споживача. Термінали, 
територіально віддалені на багато кілометрів 
від ОС, з якими вони спряжені лініями ав'яз- 
жу, в Тих випадках, коли їхньої потужності 
не'вистачає для розв'язування задач, можна 
підмикати до ОС і використовувати для пере- 
давання і приймання інформаї 

Обчися. засоби О. ц. широко використову- 
ють мультипрограмну й мультипроцесорну ро- 
боту. ОС працюють у різших режимах: м) за- 
стосовуючи режим розподілу часу; б) в ре- 
альному масштабі часу; в) з пакетною оброб- 
кою даних; г) обробляючи дані сеансами (ОС 
територіально віддаленому споживачеві нада- 
ється за допомогою ліній ав'язку череа певний 
час на визначений проміжок часу). Розподіл 
ресурсів ОС між окремими задачами адійсню- 
ється автоматично за допомогою спеціалізо- 
заних програмних засобів. Черговість оброб- 
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жи даних визні 


дається операційними система: 
ми на основі використання системи динаміч- 
но змінюваних пріоритетів задач | системи 
переривань. Керування роботою ОС здійсню- 
ється так, що одночасно обробляється кіль- 
жа незалежних одна від одної програм. Спо- 
живач повинен вказати лише необхідні стро- 
жи розв'язання свосї задачі та форму, в якій 
він бажає одержати результат. Усі інші опе- 
рації розв'язування задачі виконує О. ц., 
надаючи в разі необхідності можливість ор" 
танізувати діалог людини з машиною в реаль- 
мому часі, а також виступати як центр мережі 
"язку для обміну інформацією між тери- 
торіально віддаленими абонентами. Практич- 
но, С цаитрів обробки інформації дають пе- 
тайні відповіді на запитання користувачів не- 
залежно від складності потрібних обчислень. 
ОС колективного користування застосо! 
ють в, ц. нетільки для централізованого інн 
формаційного обслуговування споживачів, а й 
йсиювання керування багатьма реаль- 
тами. Вони правлять за той фунда- 
мент, на якому функціонують автоматизовані 
системи управління та керування технологіч- 
мими процесами чи експериментом на відда 
лі, працюють інформаційно-довідкові. системи 
тощо. Т. ч. людина, незалежно від терито- 
ріальної віддаленості від 0. ц., має змої 
тегайно й безпосередньо користуватися 
числ. засобами, якнайкраще поєднуючи свої 
творчі адібності з обчисл. та інформашійними 
можливостями ОС. Ефективність роботи 0. п. 
великою мірою залежить від роду послуг, які 


надаються користувачам ЕОМ. 
Сучасні О. п. обладнано великою кількістю 
різних периферійних пристроїв ОС, і цим 


тат розв'язування зад: 
формацію про, задачі в різних формах (див. 
ід. між с. 184-185). Для цього використо- 
вують, напр., світлові олівці й телеекра- 
ми, пристрої для просторового зображуван- 
мя! об'єктів, автоматизовані іотеки про- 
трам і масивів даних на різних носіят за- 
тису інформації, пристрої введення та виве- 
дення інформації ДОМ, а також пристрої роз- 
ня буквено-цифрової та графічної 

й соби зв'язку людини й ма- 
допомогою голосу, голографічних 
мент 

може, напр., передати телефоном замовлен- 
мя, яке буде автоматично записано, а потім 
виконано, якщо буде дотримано певних умов: 
відкрити особисту бібліотеку даних, отрима- 
ти ріаноманітні інформаційні відомості про 
можливості 0. ц. тощо. Для підвищення 
ефективності роботи обслуговуючого персона- 
лу 0, ц., атакож для обліку часу та якості ро- 
боти окремих його служб та пристроїв роз- 
робляють різноманітні стандарти й критерії 
оцінки ефективності, які широко використо- 
вують в автоматизованих системах управлін- 
ня 0. ц. В організацій плані структура 
0. ц. залежить від його обчися. та інформа- 
ційних потужностей, а також від задач, які 
стоять перед ним. Як мовні засоби зв'язку 
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шини за 
ї кольорових побудов тощо. В 0. ц. а 


людини з ОС, ведення діалога з нею тощо 
використовують різні рівні алгоритмічних 
мов, які наближаються до звичайних мовних 
засобів, застосовуваних спеціалістами різних 
талузей. 

Завдяки (розвиненості принципу модуль- 
мості нарощування потужності ОС (пам'яті, 
жаналів ав'язку, процесорів, матом, забезпе" 
чення тощо) залежно від потреб О. п. можуть 
виконувати різний обсяг робіт, одночасно 
обслуговуючи сотні й тисячі (термі 
Фінансові та ін. розрахунки з споживачами 
0. ц. здійснюють автоматично, б можли- 
вість усі необхідні дані про задачі, спожива- 
чів, стан розрахунків споживачів між со- 
бою та іншу інформацію зберігати в пам'яті 
ОС у динаміці й обробляти її автоматично, 
В багатьох випадках ОС самостійно, без втру- 
чання людини видають потрібну інформацію 
для керування роботою 0. ц. | вживають за- 
ходів для підвищення ефективності функціо- 
мування його служб. Надійність роботи ОС 
гарантується використанням (багатьох (про- 


турних (засобів, призначе- 
мих автоматично (контролювати |щправиль- 
мість функціонування окремих її блоків та 
елементів і замінювати новими пристрої, що 


вийшли з ладу. 


Літ. див. до ст. Обчиєлютальних робіт, методи ор- 
закізації: 1 В Сернієнко, 


ОБЧИСЛЮВАЛЬНИЙ | ЦЕНТР АКАДЕМІЇ 
НАУК ВІРМЕНСЬКОЇ РСР ТА ЄРЕВАН- 
УНІВЕРСИТЕ- 


АН Вірменської 
РСР і Єреванського уш-ту). Має лабораторії 
і відділи, що займаються теорію алгоритмів 
ї матем. логікою, теорією інформації та коду- 
ванням, застосуванням матом. методів у меди- 
жо-біологічних та економ. дослідженнях, 
теорією графів, теорією програмування й ав" 

маук,стех. текстів. 


Я. В. Петросяк. 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНИЙ | ЦЕНТР АКАДЕМП 
НАУК |ГРУЗИНСЬКОЇ РСР -- науково-до- 
слідна установа в Тбілісі. Організовано його 
1955. Осн. напрями досліджень: теорія на- 
ближень, функціональні рівняння, приклад- 
на математика, програмування, обчисл. ро- 
боти, табулювання, кібернетика, матем. еко- 
номіка, засоби обчися. техніки, цифрові ма- 
шин | наук.тех. інформація. При ОЦ 6 
аспірантура. Видаються «Трудм Вичисли- 
тельного центра». ОО. Каевлана. 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНИЙ ЦЕНТР  АКАДЕМП 
НАУК СРСР "один з основних у країні 
по розробці обчислювальних 
математичного забезпечення елект- 


рено його 1955 в складі Відділення матема- 
тики АН СРСР у Москві. В Обчисл. центрі 


до єт. Обробки даних системі 
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оптимального керування, розробляють тео- 
рію великих систем, займаються досліджен- 
чям операцій, матем. забезпеченням ЕОМ, 
горитмічними мовами й мовами для опису: 
ння обчислювальних машин і систем, а та- 
кож питаннями тех, кібернетики. При ОЦ є 
зчена, рада по присудженню ступенів канд. 
та докторів наук і аспірантура. ОЦ оснащено 
машинами «БОСМ-б», «БОСМА, «БОСМ-З» 
ї «МИР-2». Видаються «Журнал вичислитель- 
мой математики но математической физики», 
випуски праць ОЦ й збірники «Алгоритми 
о плини 
і; о - вн 4 СССР», 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНИЙ центе, сивІРСЬКО: 
ГО ВІДДІЛЕННЯ | АКАДЕМІЇ | НАУК 
(СРСР -- науково-дослідна установа в Ново- 
сибірську. Створено його 1964. Основний 
наук. профіль -- прикладна математика та 
програмування. В ОЦ с сектор електронних 
обчисл. машин (ЕОМ) : 
тро ня, динамічної метеорології, пе- 
репесення випромінювання, геофізики, меха- 
ки суцільного середовища, керування, зав. 


дань фізики й хімії. В ОЦ розробляють мови 
програмування і транслятори з них для 
різних БОМ, матем. моделі фіз. процесів і 


Кім. реакцій, чисельні методи прогногів по- 
тоди, методи розв'язування рівнять перене- 
сени, задач гідродинаміки й газової дина 
жи, досліджують пробле 
системи управління вироби. 
задачі матем, фізики тоцю. 


ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ (АЛГОРИТМІВ | ХА- 
РАКТЕРИСТИКИ | виражають | властивості 
обчислювальних алгоритмів (0. Деякі з 
щих властивостей не залежать від особливос- 
тей обчисл. машин (ОМ), на яких роблять 
обчислювання. До таких характеристик нале- 
жать: похибка 0. а. (див. Потибок обчислю- 
чань теорія), збіжність, зажикання обчислю- 
мального алгоритму, його складність, довжи- 
ма 0. а.-- загальна Кількість бука тієї мо! 

якою записано 9. а., структурний (характе" 
ристичний) вектор Н (йу, Їшь зе» оде вро 
кількість операцій о, о. а. з повного набору 
операцій 0 (ор, бо мчч» о) у цій мові, і багато 
інших характеристик (див. Алгоритжів тео- 
рія). Розгляньмо докладніше О. а. х., залеж- 
ні від особливостей ОМ, зокрема ті, які 
з'явились у практиці чисед. розв'язування 
задач прикладної математики. Такі о. а. ото- 
тожнюватимемо з програмою на ОМ. 

Нехай о. а. А (ХУ призначено для розв'я- 
зування задач Р (У) на ОМ С (2). Тут Х, 
У Її 2-- скінченні множини (вектори) пара" 
метрів, від яких істотно залежать відповідно 
Рака Серед компонент Х 
зисла ітерацій, ступені апрок. 
жи здійснювання послідовності операцій то- 
що. До числа компонент У можуть входити 
дані про апріорні властивості розі роз 
тлядуваних задач, напр., константи, які об- 
межують абс. значення ряду похідних від 


дані про точність, задавання 
первісних величин тощо. Вектор 7 може міс- 
тити кількість розрядів комірок, пам'яті ОМ, 
загальну кількість комірок пам'яті, середній 
час безабійної роботи, час виконайня й ін. 
параметри для всіх операцій ОМ. Важливо 
значення на практиці мають такі характерис- 
тики 0. а. задач і ОМ: Т (Х, У, 2) -- загаль- 
ний час, необхідний для реалізації 0, а. А при 
розв'язуванні задачі Р на ОМ С: МІХ, У, 
2) - необхідна пам'ять ОМ; Е (Х, У, 2-1 
шовна абс. похибка рана жоуввиня "задачі 
Рна ОМ Со. а. А: ві (Х, У, 2) -- коеф. тех- 
А НН Я 
ня введених характеристик. дагальний час 
Т -- відрізок часу від постановки (задачі 
Р (У) до її розв'язання 0. а. А (Х) на ОМ 
С (2. Можна вати То ТО ТТ, де 
Т,-- час розробляння або вибирання 10. а. 
А'й ОМ С, Т, -- час програмування й транс: 
ляції о. а! А"й Т, -- час реалізації о. а, А 
ча ОМ С. При Відомому наборі операцій 
0 (оду бр нт о) ОМ С і значениї вектора 7 (ту 
ланч чу) вякому т, -- час виконування опе- 


рації о; на ОМ С, шуканий час Ту» Уа 
с 


де к, -- кількість операцій о, при реалізації 
9. а. А на ОМ С. На практиці при оцінці Т, 
нерідко враховують лише основні за кількістю 
й часом виконання операції ОМ; при цьому 
рраховувані операції зводять до однієї стан- 
іртної операції (звичайно операції доді 
мя) або середньої за часом (для арифм. опера: 
мій), При, реалізації о. а. на мацшині частину 
пам'яті ОМ займуть первісні дані У й резуль- 
тати ке язування задачі. Якщо ця частина 
пам'яті не змінюється ві зміною о, а., то для 
порівнювання 0. а. її можна не включати в 

Звичайно необхідна 
ь комірок ОМ для записування 
9. а. в машині плює мінім. кількість робочих 
комірок для зберігання проміжних даних, 
які виникають у процесі реалізації о. а. на 
ОМ. Пам'ять М будеабсолютною, як" 
що в неї включено необхідну пам'ять для всіх 
підпрограм, які містяться в ОМ | які викорис- 
товують при реалізації 0. а.; пам'ять М бу- 
ле умовною, якщо вона складається лише 
з пам'яті, необхідної, щоб записувати власне 
о. 

Нехай розв'язком задачі Р є елемент В 
простору абстрактного О з метрикою р й 
нехай скінченновимірний вектор Й є резуль- 
татом реалізації о. а. А на ОМ С при розв'я- 
зуванні задачі Р. Позначимо через ф інтер- 
претатор В: фі є 0. Тоді Е - р (В, ФА) ЄС 
р зо рр (Ву, ФП) р (ФЯ,, ФП), де 

-- розв'язок тісі самої або регуляризова- 
кара аби аджика 
результат застосування о. а. А до розв'язу- 
вання цієї задачі. Перший доданок в оцінці 
Е означає похибку за рахунок неточності пер- 
вісних даних, другий -- похибку 0. а., а 
третій -- похибку внаслідок реалізації 0, а. 
на ОМ. 
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Однією з інтерпретацій показника (еї є 
прибуток С (Х, У, 2) на одиницю затрат 
ТИХ, У, 2) від розв'язку задачі Р на 0! 
9. а. АЙ В свою чергу М/ 
"Ту, де є, -- вартість одиниці 
фа 5(Х, У, 2)-- М, де 5 -- прибуток 
від розв'язання задачі Р'на ОМ С за допомо- 
тою 0. а. А. 

От 


ее ат, 


5 з 
вогарченіав 


Прибуток 5 залежить від похибки розв'язан- 


ня задачі. Однією з найпростіших моделей 
є 
математичних може бути ф-ла 5 ско -олечоо, 
ває 


де ср-- дійсні константи. 

Припустимо, що ОМ С (2) фіксована. Тоді 
т, М, Ей ї6ї залежать лише від Х і У. Зруч- 
мо вкажати У єцпадковою величиною. 
рити про різні мої 
величний Т.М, ЕЇ-- 
теристиками 0. А залежатимуть лише 
від Х. Позначимо через Й (Х, У, 2) будь-яку 
з характеристик Р, МЕ ТА рєреа, р 07, 
Й кості "розподілу відповідно 

ЧИ Важливими характеристиками 0. 

с математичні сподівання Му (Х) й лиспер- 
сії ру (Ю 


мує упитаї - Ї яріпуан, 
го» | 1--ма»еауму 


- Га омухратан. 


ще Ю -- область можливих значень У. Нерідко 


ча практиці застосовують т. з. мажорантну 
характеристику о. а. АХ): Н (Ху сх 
шах Й. Показник -- єї і його ймовір- 
ко 

місні ' 


характеристики | М. р 0 щі 

--169 є прикладами цільових функціона 
ліва (Т, М. Е), мінімізація яких по Х а ура- 
хуванням необхідних обмежень на Т, М'й Е 
дає в ідеальних умовах оптимізацію о. а. 
Насправді замість Т, М. Е й а матимемо 


лише деякі оцінки їх Т, М. Ї і а, й порівню- 
ізати, 0. а. відповідно до теорії статистичних 
розв'язків можна буде лише на основі зпа- 


чень якоїсь феції риску г (Х) з М є (а. 


а аж), де є (а, а, аз) -- т. з. ф-ція втрат, 
а. шіп а(Т. М, Б) з урахуванням усіх 
еобхідних обмежель. Для будь-яких двох 
9. а. А (Хо) ї А (Х) писатимемо А (Ху) «1 
«АЦХу). якщо вони задовольняють потріб- 
ні (обмеження й г (Ху) «"(Ху. Оптималь- 
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мим о. а. на заданій множині о, а, Я буде 
о. а. А, А(Х,), для якого г (Ху) є 
іні Й є(т) з"урахуванням усіх необ- 


кт 
хідних обмежень. Прикладами феції риску 
можуть бути задана феція дисперсії й матем. 


сподівання від похибки є (а, а, ав) са -- ак, 


сама дисперсія Фе (а, а, ац) або Її оцінка, 
імовірність р (є «с ф (У), де ср (У) -- задана 
Феція, тощо. Вказані приклади й визначення 
т (Х)'мають формальний характер, оскільки 
насправді ф-ція риску повинна бути ефектив- 
ною для використання і враховувати втра 
ти від заміни якогось ідеального критерію його 
оцінкою, напр., від заміни матем. сподівання 
його оцінкою у визначенні г (Х). Досить за- 
гальні способи побудови ефективної ф-ції 
риску дає гор теорія. 

Наведені О. а, х., авичайно, но є єдиномож- 
ливими. В матем, літературі трапляються ана- 
логічні Т, М, (єї, а г характеристики 
жині алгоритмів, які розв'язують дану 
дачу з точністю є. Замість характеристики М 
можна розглядати Шк, М. який природно 


назвати ентропією о, а. Можна розглядати 
й уведених ха 


будь-які інші феції 
тик, вавемно одноз 
якщо ці ф-ції піддаються простішим оцінкам 
на практиці. Можна твердити, що досвід 
вання різних задач на ЦОМ приведе 
хідності вив! все мові властивості 
вичерпною (характеристикою яких є 
самі 0. а. 
ча ібаноюо» с аб З, 
б нтерационном "Кр'методе- «Кур 
ной математики и математической физики», 1 
пай оте В Статистическою моделі 
овіцає "Чарактеристик  пчислительних  алгорик- 
ЕН ка буртяетиском олелированив аб 
ратури. З, ЧИ й. "паном 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ машин ї систем 
КОМПЛЕКСИ -- див. Комплексування машин. 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ РОБІТ МЕТОДИ ОР- 
ГАНІЗАЦІЇ -- методи організації обчислень 
ма електронних обчислювальних машинах в об- 
числювальних центрах (ОЦ), які включають 
організацію систем математичного забезі 
ня та взасмоав'язки споживачів машинного 
часу з засобами обчислювальної техніки, про- 
блеми ефективного використання наявних ре- 
сурсів обчислювальних систем (ОС), задачі 
побудови критеріїв оптимальності організації 
різних етапів обчислювального процесу. За до- 
помогою 0. р. м. о. на ОС розв'язують вели- 
же коло питань. 0. р. м. о. дають змогу адій- 
стювати цілковитий контроль за шроходжен- 
ням кожної задач' в обчисл. процесі. вибір 
конфігурації ОС та системи її матем. забез- 
печення. допомагають оптимально планувати 
використання обладнання ОС та її процесорів, 
організувати взаємодію оператора й системи, 
жести й обробляти масиви даних, оформляти 
бібліотеки програм. Крім того, 0. р. м. 0. 
дають змогу організувати захист певних ви: 
дів інформації, що зберігається в пам'яті си- 
стеми, від можливого використання сторонніми 


кибернетику. 
дев. 
рчнолитідує 


ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ РОБІТ МЕТОДИ ОРГАНІЗАЦІЇ. 


абонентами, за допомогою спец. програм ви- 
давати ма телевізійні екрани та інші вивідні 
пристрої ОС інформацію про чергу задач, які 
чекають на обслуговування, про стан систе- 
ми, включаючи показ масивів даних про події 
в системі за задані проміжки сен (година, 
доба тощо) і т. ін. За допомогою 0. р. м. 0. 
здійснюється прогнозування стану ОС, під- 
жлючання нових абонентів до системи, ведеть- 
ся автомат. контроль і облік використання 
потужностей ОС (у т. ч. фінансові розрахунки 
зі споживачами машинного часу) тощо. 
Вибираючи 0. р. м. о., необхідно обгрунту- 
вати доцільність індигідуального чи колек- 
тивного (способів користування ЕОМ. ЕОМ 
індивідуального користування (як правило, 
середньої потужності) за певних умов (коли, 
мапр., ЇЇ потужності не вистачає) може пе" 
ретворюватися на процесор периферійного 
обладнання якоїсь іншої, потужнішої машини 
колективного | користування. | Периферійні 
процесори цповинні мати (розвинені 
можливості, які дають їм змогу легко зв! 
зуватися з центральною ЕОМ, а також таки. 
ми обчися. потужностями, за допомогою яких 


сіб взаємозв'язку людини з машиною в про- 
цесі роботи. Розрізняють два режими 


користувача з ЕОМ: пакетну обробку даних 
і Фіалога режим. Перший спосіб передбачає 
незалежність роботи БОМ від споживача 
весь час, поки виконується завдання (пакет); 


другий, навпаки, -- сумісну роботу машини 
й спожі Проблема вибору способу вико- 
іння БОМ та режиму ги з нею спожи- 
с однією з центральних при розробці 


Ю. р. м. о, Істотне значення при Ті розв'язу- 
ванні мають питання вартості провадження 
обчислень (вартість зв'язку периферійного. 
процесора з центр. машиною, вартість пери- 
ферійного обладнання тощо) при тому чи 
іншому методі організації обчислювань. 
Колективний (спосіб використання (ОМ, 
як правило, передбачає її роботу в режимі 
розподілу часу. ОС колективного користуван- 


ня являють собою, єдність таких компонент: 


апаратуру. пере, 
частини ння для введення й виведен- 
ня інформації. Робота таких ОС базується на 
використанні великого обсягу матем. забезпе- 
чення. Центр. ланкою математичного забез- 
печення ЦОМ та ОС колективного користу- 
вання є складні операційні системи, які да- 
ють змогу організувати оптим. використання 
осн. пристроїв ЕОМ чи ОС, контролювати 
правильність їхньої роботи, провадити діаг- 
мостику несправностей ЦОМ' окремих компо- 
мент системи тощо. Створення операційних 
систем є одним з центр. завдань розробки 
0. р. м. о. Практика використання їх для ОС, 
які працюють у режимі розподілу часу, пока" 
зала, що вони можуть істотно підвищити ефек- 
тивність обчисл. техніки. Вдосконалення опе- 
раційних систем пов'язане з необхідністю 


провадити трудомісткі й складні дослідні ро- 
боти. На практиці часто використовують різ- 
мі методи моделювання, зокрема, методи, що 
трунтуються на застосуванні методів масо- 
ого обслуговування теорії. 

В обчисл. процесі можна виділити такі са- 
мостійні етапи, як підготовка даних, програ- 
мування, наладжування програм Її лічба. 

(об провадити роботи на кожному з цих ста: 
тів, розробляють специфічні методи. Природ- 
мо, що кожен з перелічених етапів впливає на 
ефективність проведення обчисл. робіт в ОЦ. 
Якою мірою це впливає на вибір О. р.м.о., 
точно визначити (неможливо, У зв'язку З 
мим побудова автоматизованих систом зби- 
рання й обробки статистичних даних про па- 
раметри обчиса. прокесу с актуальною пробл 
мою при розробленні 0. р. м. о., розв'язан- 
ня якої дає змогу об'єктивно обирати оп- 
тим. методи й форми організації. Розробка 
0 р ме. у великих ОЦІ привела до необхід 
ності створювати моделі функціонування об. 
числ. процесів, автоматизованих систем керу- 
вання ОЦ тощо. До таких систем кер; 
слід віднести різні інформаційно-довідкогі си- 
стеми, плануючі системи та інші засоби 
тем. забезпечення, які дозволяють плану! 
ти машинний час, здійснювати автоматизова- 
мий облік використання окремих його служб, 
формалізувати процес госп. розрахунку ОЦ 
З замовийками, нагромаджувати інформацію 
про функціонування окремих елементів об- 
числ. процесу й обробляти її. Складним з 


данням є розробка 0. р. м. о. при розв'язу- 
ванні проблем ефективного" використання. ре- 
сурсів ОС. Прикладом таких проблем може 
бути проблема побудови (великих (систем 


рархічної пам'яті (банків даних), а також 
методів швидкого звертання до ної, яка ви- 
никає при організації систем загальнодержав- 
ного масштабу. Одним з оси. завдань, що 
виникають при користуванні такою пам'яттю, 
є розробка оптим. стратегії апертання ма: 
шия ло цієї пам'яті та створення операційних 
систем, які дозволяють організувати обслу- 
товування ієрархічною (пам'яттю багатьох 
процесорів за кас. Природно, що бан- 
жи даних повинні мати свій керуючий проце 
сор, а кожен процесор у швидкодіючих систе- 
мах повинен мати надоперативну пам'ять. 
Розробка ефективних 0. р. м. 0. часто пов'я. 
зана з необхідністю (розв'язувати складні 
багатоваріантиі задачі. Багатоваріантними 6, 
напр., задачі оптим. розміщення різних еле" 
ментів матем. забезпечення ОС у різних ви- 
дах пам'яті, вибір найкращих способів 
використання пристроїв обчисл. машин за- 
лежно від того, як змінюються параметри, які 
їх характеризують (напр., від надійності цих 
пристроїв), розробки оптим. методів обслуто- 
вування користувачів ОС при заданому ва- 
ріанті тех., матем. ї кадрового забезпечення 
обчися. процесів тощо. Формальна постанов- 
жа всіх цих задач при різних виборах у кожно- 
му конкретному випадку критеріїв оптималь- 
ності показує, що існує велика (а часто й 
нескінченна) кількість варіантів розв'язуван- 


487 


ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ ЦЕНТРІВ МЕРЕЖІ 


ня їх. Частину цих задач розв'язують за допо- 
могою операційних систем, а частину - буду- 
жочи інші види матем. забезпечення, що їх ви- 
жористовують в обчисл. процесі. 

Ло Глушков В.М. Два упієерсальні крите 
рії єфентийності обчислювальних о майии. "допов 
ЗР АН УРОРе 1960, 34 6 Сергиенко Й.В. 
Ж зопросу 0 Построєний матема ббестякі 


ітического. 
ния вичислителЬНОГО процесса на ЗВМ. 


тика ПР. ер 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ | ЦЕНТРІВ | МЕРЕ- 


говування окремих, насамперед замкнених 
за виробничим циклом підприємств, а також 
наук. і проектних інеті сальних цза- 
хаадів та їн, Однак не зажди зручно й вигідно 
мати такі порівняно невеликі ОЦ. Роз'єдна- 
ність їх неминуче породжує неузгодженість 
і парадедізм у різних роботах, розпорошення 
наукових та інженерних кадрів і малоефек- 
тивне й неправильне використання обчисл. 
машин (ОМ). Часто наявні ОМ використову 
ють для розв'язування задач, до яких їх 
зовсім не пристосовано (напр., пробують роз- 
в'язувати великі задачі на малих ОМ або за- 
дачі обробки даних -- на ОМ з невеликою 
ємністю запам!" товувальних пристроїв). Цим 
ї шояснюється необхідність створювати 
роко розгалужені 0. ц. м. 
здійснювати централізоване керування. всі 
ОЦІ під час проведення робіт, пов'язані 
провадженням у нар. гво матем. методів Ї 
засобів обчислювальної тетніки, зі створен- 
тям бібліотек ахгоритмів і стандартних про- 
трам та ін. Кожен з ОЦ, я 
0. п. м., можна підмикати через систему 
зв'язку до іншого ОЦ й одержувати по- 
трібну допомогу для розв'язування своїх за- 
дач: необхідні алгоритми і програми або об- 
числ. потужності, яких йому не вистачає 
для (своєчасного розв'язування задач. Крім 
того, 0. ц. м. дадуть можливість обробляти 
інформацію для будь-яких підприємств та 
організацій, які не мають обчисл. устатку- 
зання, обмінюватися досвідом між окремими 
ланками мережі та ін. Таким чином, 0. ц. м. 
якісно нова, найдосконаліша в організацій- 
но-структурному плані форма використання 
обчисл. техніки. 

0. ц. м. можуть бути універсальними і спе- 
ціалізованими. Уні 0 ц.м. 


шого кола; такою є, напр., 
фірмою «Форд мотор компані» (США). Центр. 
ядром її є комплекс ОМ, призначений для 
розв'язування наук., інж. та екон. задач, за- 
дач керування, навчання та ін. Використо- 
вуючи звичайну телефонну мережу, цей ком- 
шлеко обслуговує понад 150 абонентів -- ОМ, 
обчисл. систем і терміналів (віддалених пуль- 
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тів користувачів) -- ів США, і за кордоном. 
Обчися. потужностями комплексу можуть 
истуватися не тільки працівники самої 
інженери інших організа- 
що їхні роботи узгоджуються 
з інтересами (фірми). Спеціалізова- 
ні 0. ц. м. використовують для розв'язуван- 
ня особливо важливих специфічних задач, 
У США, напр.,таку мережу ОЦ побудовано для 
жерування польотами космічних кораблів з 
людиною на борту. До цієї О, ц. м, входять: 
1) ОЦ в Годдарському центрі космічних польо- 
тів, оснащений системою з трьох машин 
«ІВМ-ТО9А»; 2) ОЦ в центрі керування 
її Кеннеді (Канаверад), оснащений спи 
ваною ОМ та машиною «ІВМ-ТО90», і 3) ОЦв 
центрі керування на Бермудських о-вах, осна- 
щений машиною «ІВМ-ТОФ». Спеціалізовані 
0. ц. м. можуть бути й частиною унішерсаль- 
мої мережі. 


тимально завантажу! соби обчисл, тех- 
ніки, які перебувають в експлуатації, забез- 
шечувати резервування необхідних "потуж 
ностей, економ, ефективність 
роботи устаткування, планомірно. розподіля- 
ти обчисл. засоби та ін, ЄДМОЦ -- це най- 
вища організаційна форма використання ОМ. 
Роботи над створенням ЄДМОЦ проводяться 
і в СРСР, і за кордоном. Так, наприклад, 
в Ангаїї будують 0. ц. м., основану на об'єд 
манні великих регіональних ОЦ, кожний з 
яких обслуговуватиме споживачів свого ра- 
йону. 

Досконалішою є така організація 0. ц. м., 
коли об'єднувані ОЦ і окремі ОМ утворюють 
ієрархічну структуру. Тут виділяють такі 
осн. організаційно-структурні форми: кущо- 
ві й периферійні ОЦ., обчисл. пункти (ОП) 
та віддалені пульти користувачів (ВПК) 
Кіл. між с. 376-377). 

Кущові ОЦ призначено для обслуговування 
великих районів або великих наук. і наук.- 
виробничих ь (напр. республіка 
ських академій наук); як правило, їх осн: 
щують потужними різнотипинми ОМ, які пра- 
мюють автономно, або об'єднаними в комплекс 
(див. Комплексування машин). Розвинуте ма- 
тем. оснащення, до якого входить багато тран: 
сляторіє та інтерпретаторів з аягоритміч- 
ких жов різних рівнів, великі бібліотеки оси. 
і типових програм та гнучкі операційні сис- 
теми повинні забезпечити потенціальну мож- 
ливість рівноефективного розв'язування будь- 
яких задач. програми яких надходять до кущо- 
вих ОЦ. Істотна відмінність лишається тіль- 
жи між задачами, які розв'язують за, готови- 
ми програмами, і задачами, для розв'язуван- 
ня яких потрібен діалог між людиною і ОМ -- 
розробка або вибір алгоритму, відладка 
програм, задачі навчання та ін. (див. Діалога 
режим). Відповідно до цих двох груп задач 
треба, щоб на машинах кущових ОЦ було ре- 
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лізовано режим пакетної обробки й режим 
розподілу часу. Лінії зв'язку, що з'єднують 
між собою окремі кущові ОЦ, дають можли- 
вість оперативно перерозподіляти задачі в ра- 
зі перевантаження одного з них. При цьому 
щоб кожний кущовий ОЦ мав влас- 
тему диспетчеризації, яка здійснює 
іл ота відносне завантаження устат- 
жування вхідним потоком задач, керує пер- 
винною і оси. обробкою вихідних даних Ї 
програм, які надходять від зовнішніх джерел 
інформації (ОП і ВПК), та обміном інформа" 
мівю з периферійними ОЦ, ОП ї ВИК. 
Периферійні ОЦ призначено для обслуго- 
вування великих організацій з певним колом 
розв'язуваних задач, і це зумовлює функціо- 
нальну спеціалізацію обчисл. засобів, якими 
ці ОЦ оснащують, - однорідних "обчисл. 
систем Ї великих ОМ. А ті задачі, які неєфек- 
тивно розв'язувати наявними обчисл. засоба- 
ми, передають до кущових ОЦ. Так само 
роблять Ї тоді, коли потужність перифері 
них ОЦ, недостатня для того, шоб справити 
з розв'язуванням усіх задач до потрібного 
строку. Залежно від змісту розв'язуваних за- 
дач та від потреб організацій, у периферій- 
мих ОЦ можн» реалізувати або тільки, ре. 
жим пакетної обробки, або заразом з ним і 
режим розподілу часу. В останньому випадку 
периферійний ОЦ може обслуговувати кілька 
близько розміщених ОП і ВПК. 
Обчислювальні пункти призначено для 
розв'язування задач у проектних. коиструк- 
торських і науково-дослідних ін-тах. Їх мож- 
ма організовувати Ї в деяких відділах уста- 
нов, де є периферійний ОЦ або навіть кущо- 
вий ОЦ. Оснащують їх малими ОМ (напр., 
су «МИР») і зв'язують лініями передачі 
інформації з найближчими периферійними 
ОЦ або кущовими ОЦ. Усі задачі розв'язу- 
ються в ОП в однопрограмному режи; 
Оскільки обчисл. потужність машин ОП не- 
велика, на них розв'язують невеликі заоб- 
СЯГОМ (задачі; для великих залач роблять 
лише первинну обробку інформації, а рез- 
в'язують їх у кущовому ОЦ (або в' перифе- 
рійному ОЦ). ВИК використовують у неве- 
диких організаціях, які не мають можа: 
мості придбати обчислювальні машини. КІ 
того, як і ОП, їх можна встановлювати 
деяких відділах більших орг-цій. Власної 
обчисл. потужності ВПК не мають, через те 
всі без винятку задачі доводиться передавати 
для розв'язування до найближчого перифе- 
рійного або куового ОЦ. Певний тип ВИК 
набір зовнішнього устаткування, яким їх 
комплектують вибирають відповідно до кон- 
кретних умов, зокрема, характеристик і типу 
розв'язуваних за їхньою допомогою задач. 
Одночасно з розробкою 0. ц. м. треба ство- 
рювати й систему математичного забезпечення 
їх (див. Математичне забезпечення ЦОМ). 
Особливу увагу слід приділяти виборові вхід 
них мов, набір яких повинен бути єдиним 
насамперед для всіх кущових ОЦ. Вхідні 
мови для нижчих ланок О. ц. м. (периферій- 
них ОЦ, ОП ї ВПК) з відповідними трансля- 


торами або інтерпретаторами вибирають уже 
абору вхідних мов кущових 
х центрів залежно від харак" 
теристик розв'язуваних на цих ланках задач, 
"Так само треба вибирати й бібліотеки оси. і 
типових програм. 
Р С А 
ріс п плушном ОМ 
іа и. Некоторкіє основи Чапріийлонии резактий 


; 
р дао раді 
знач третьої зоре НУЛЬ 


т овмчислительная (техника. К. 1971 (бібліогр. 
НЕ тає В 1. Вранопалутий: 
ОБЧЯСЛЮВАЛЬНІ СЕРЕДОВИЩА" набо- 


ри цифрових авто, з програмованою 
структурою, які складаються з однакових | 
юднотипно з'єднаних один з одним універсаль- 
мих елементів, що програмово настроюються 
сигналами ззовні на виконання будь-якої 
з повного набору, логічних функцій, функцій 
пам'яті й функцій з'єднування зі своїми сусі- 
дами. О. с. призначаються як конструки 

технологічна (основа (побудови  однорі 
обчислювальних систем, універсальних | спе 
ваних машин, різних цифрових при- 


строїв обчислювальної техніки Й технічної 
кібернетики. О. с. при одній і тій самій філ. 
реалізації шляхом програмного настроюван- 


мя його елементів дає змогу створювати 
лежно від вимог універсальну або спеціалізо- 
вану машину й розв'язувати задачу задаван- 
ням або програми, або структурної моделі, в 
якій для виконання кожної операції відно- 
диться свій структурний блок. 

0. с.-- пе один з перспективних напрямів 
обчися. техніки й тех. кібернетики. Блиа- 
жими до напряму 0. с. с роботи в галузі клі- 
тинних структур. В основу побудови 0. с. 
покладено такі принципи: І) однорід: 
ність -- усі елементи однакові й однотип- 
но з'єднані один з одним; 2) близько- 
дія -- всі елементи з'єднані тільки з най- 
ближчими елементами, передавання сигналів 
іддаленими елементами йде через шро- 
р З універсальність -- кожен 
елемент реалізує повний набір | логічних 
функцій, функцію пам'яті (затримки) й пов- 
мий набір функції з'єднування; 4) про- 
трамне настроювання -- кожен 
елемент може настроюватися на виконання 
однієї функції за сигналами настроювання 
ззовні й зберігає такий стан до подання на- 
стушного сигналу настроювання. 

В 0. с. можна реалізувати будь-який авто- 
мат скінченний. Йкщо припустити необмежене 
нарощування середовища, то в ньому реалі- 
зуватимуться потенціально аєтомати нескін- 
ченні, Неймана -- Черча автомати, а також ає: 
томати зростаючі. До вад О. с. слід віднести 
те, що пра реалізації скінченних автоматів: 
у такому середовищі, порівняно зі звичайни- 
ми способами реалізації їх, витрачається 
в Їок, М разів більше елементів (де М -- 
число елементів при реалізації автомата ло- 
гічною сіткою). 

При розробці 0. с. виділяються дві пробле- 
ми: синтез автоматів у середовищах і фі- 
зико-технологічні основи побудови середо- 
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щ. До розв'язування 
визначилося кілька підходів: відображення 
сіток логічних у середовищі з використанням 
верхніх етапів синтезу звичайних автоматів, 
використання системи наскрізного проекту: 
вання обчислювальних машин з урахуванням 
особливостей середовища і методи автомат. 
синтезу автоматів у середовищах з ураху: 
ванням надійності. 

"Фіз. реалізація О. с. не становить великих 
труднощів, їх можн; 
різних фіз. явищ. 
створення середовища на кріотронах, МОН- 
структурах (МОН -- казка влемента: метел-- 
окисол--напівпровідник) і плівкових електро- 
статичних реле в поєднанні з МОН-структу- 
рами, Найбільші трудпощі становить роз- 
робка технології, масового вироби. елементів. 

ому 0. є, будують, враховуючи вимоги тех- 
тології. О. с.-- що Їдеальна структура, мак- 
симально (пристосована для безперервного 

ного прощесу виготовлення. Ок- 


першої (проблеми 


у з'єднання, елементів у середо- 
вищо може Й пе бути; з'єднання здійснюється 
процесі вироби. Проста структура елементів, 


ідсутність потреби виготовляти окремі еле- 
мепти з відповідними виводами дає змогу роз- 
тлядати середовище як один технологічний 
лелемонт», для вироби. якого використовують 
мевелико число технологічних операцій у 
безперервному процесі. З цього погляду ви- 
готовления (середовища схоже на пропес ма- 
сового вироби. тк. 
ня в середовищі 
в'язування кожної окремої зад. 
ач відбувається вже після виготовлення 
Я за допомогою програмного настроювання 
елементів і зв'язків між ними. 

0. с, дають змогу створювати машини з про- 
грамованою структурою.які характеризуються 
універсальністю й високою гнучкістю струк- 
дури, економічністю, живучістю й надійністю 
та високою продуктивністю. 


универсальнмо /вичислительние 
ірошоног Нопосибирек, ТОв, ів ра 
295-303). Прангишанли Й. - 


і й біваіово 


ааьонаЇ, Пухов Г.Е. 
Вірковски й, Б. А. Анадоговме й квазианало 
говме вичислительниє брелм. В ки. Вмчислитедь 
ме "системь. (Трудь симпознума. Новосибирек, 
1367: Кал є в А. В. Аагоритим вичислительних 


ОБЧИСЛЮВАЛЬНОГО АЛГОРИТМУ зБІЖ- 


алгорит- 


НІСТЬ -- властивість обчислювальні 
му, яка вказує ва 
розв'язування певної задачі розглядуваним 
алгоритмом з якою завгодно великою точ- 
ністю (або якою завгодно малою похибкаю). 
коли параметри алгоритму набирають якусь 
нескінченну послідовність значень. Формалі- 
зоване визначення О. а. з. дано в ст. Потибок 
обчисаювань теорія. 


1-0 


ОБЧИСЛЮВАЛЬНОГО АЛГОРИТМУ ПО- 
ХИБКА -- див. Потибок обчислювань теорія. 
ОБЧИСЛЮВАННЯ ЗА РЕАЛЬНИЙ ЧАС 
ча автоматах -- обчислювання, при 
яких автомат дає результат за час, потрібний 
для подання на нього значення аргумента, 
Прикладом таких обчислювань можуть бути 

іслювання на аєтоматах скінченних. Фор- 
мальний опис О. за р. ч. найзручніше дати 
в термінах обчислювання операторів (див. 
Погедінка аєтоматів). Нехай оператор О відо- 
бражує ми-ну нескінченних послідовностей у 
вхідному алфавіті Х у ми-ну нескінченни: 
послідовностей у вихідному алфавіті У. Ка 
жуть, що автомат її обчислює за реальний час 
оператор 0, якщо З на л-му такті (по 1, 
2, м. ), одержуючи на вхід х (п) є Х, видав 
ма вихід у (п) є У, де у (1)... у (п)... є ревуль- 
татом застосування 0 до з (1) ... 2 (л) лає 
операторів, обчисленних за реальний час, 
ше вичерпується скінченноавтоматними опе" 
раторами. (Прикладом | нескінченноавтомат- 
ного оператора, який можна обчислювати на 
багатострічковій Тьюрінга машині за реадь- 
мий час, є оператор розпізнавання симетрії. 
Він відображує довільну двійкову послідої 
мість х (1). (п). утаку двійкову послідов- 
чість у (1) -.. у (я), що у(п) яз 1 тоді й тільки 
тоді, коли г (1)... 2 (п) -- симетрично слово(тоб-- 
то 2(140 1979 я (п -- І) для всіх цех 0, ..., 
т -- Ї). Відомо, що оператор розпізнавання 
симетрії не обчислюється за реальний час на 
однострічкових машинах "Тьюрінга, Приклі 
дом нескінченноввтоматного оператора, об- 
численного за реальний час на автоматах 
ітеративних, є оператор множення, шо ві 
дображує кожну пару , послідовностей. 
(У... я (п) а" У... а" (п) о.) у послі- 
довність у (1) 2 у (п) мм, де у (пін м У 
перші п розридів добутку чисел т (п)... х (1) 
тах" (п)... 2" (1). У теорії О. аа р. я, найбіль- 
ший інтерес становить вивчення класів опе- 
раторів, обчислених за реальний час на 
автоматах того чи іншого типу. Оператори, 
обчисдемню а, реальний час при будь-якій 
відомій конавиції автомата, є обчисле вними 
операторами без завбачення. Але по навпаки. 
Б того. аля багатьох досить широких 
класів автоматів клас операторів, обчислен- 
чих за реальний час, в досить вузьким, у 
ньому немає багатьох природно визначува- 
мих операторів. 

Наведемо деякі результати порівняння (за 
типом обчислювальних автоматів) класів опе- 
раторів, обчислевнних за 1|реальний (час: 
1) існує оператор, обчисленний за реальний 
час на двострічковій машині Тьюрінга й не 
обчисленний за реальний час ні на якій од- 
нострічковій машині Тьюрінга: 2) для будь- 
якого я» 2 існує оператор, обчислений 
за реальний час на л-вимірному ітеративному 
автоматі й не обчисленний за реальний час 
ні на якому (п -- Ї)-вимірному ітеративному 
автоматі; 3) класи операторів, обчисленних 
за реальний час на багатоголовкових і на бага- 
тострічкових машинах Тьюрінга, збігаються. 
Результати 1)--3) природно переінтерпрето- 
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ууються в термінах обчислювання предикатів. 
Важливу інтерпретацію в термінах породжу- 
вання послідовностей допускають оператори 
з унарним вхідним алфавітом (1). Кажуть, що 
москінченну (послідовність В породжує за 
реальний час автомат М, якщо оператор, який 
відображає послідовність 111... в В. обчис- 
ленний за реальний час на "М. Нехай до то- 
то ж В -- двійкова послідовність, у якій є 
нескінченна кількість символів 1. З Вт 
а Віва чен Ви пов'язується монотонно зрос- 
таюча функція / (п) така, що / (п) 77 т тоді 
й тільки тоді, коли В,, є лоте входження сим- 
волу 1 в В. В цьому разі кажуть. що ф-ці 
1 (п) обчислениа за реальний час на М. 
ше кажучи, розглядають автомат автоном- 
ний М, що видає (двійкову) послідовність, 
а) приймають за рівну з номером такту, в 
якому виробляється п-а одиниця. Напр. 
І чн) пов'язу 
РУ 
ється феція / (п) я» лі, обчисленна за реаль 
мий час на однострічковій машині Тьюрінга. 
Наведемо основні резу: пов'язані з по- 
роджуванням послідовиостей" та обчислюван- 
ням функцій за реальний час: (1) для будь- 
якого "з Ї, 2, ... існує послідовність, по- 
роджувана за реальний час машиною Мінсько- 
го в К-К | стрічками і не породжувана за 
альний час ніякою машиною Мінського з 
стрічками; (2) існує послідовність, яку за 
реальний час може породити однострічкова 
машина Тьюрінга і не може породити, за ре- 
альний час ніяка машина Мінського: (3) клас 
функцій, обчисленних за реальний час на 
машинах Мінського, містить усі поліноми, 
степепеві функції «" (с -- стала), пі ї замкие- 
ний відносно операцій додавання. множення, 
суперпозиції та піднесення до степеня; (4) 
клас функцій, обчисленних за реальний час 
на машинах Гьюрінга, містить непримітивно- 
рекурсивні функції й замкнений відносно 
дперацій, перелічених у (3): (5) іс 
но-вростаюча щпримітивно-рекурсі 
ція, не обчисленна за реальний час на ма 
шинах Тмюрінга. 


діт: Фрейвалд Р. Сложность распознавання 
микатрий на машійнах Тіюржита С жколом 
лотка, Сема п в варі" 
бі. Мо мість єреїм и поаєлениє вотоматов 
і АГ ООСресобо т пф. ад Фе р Й 
аоодетичонани оборжии Новая серия в. 5. М 
п втаспег в Со меуєт АН: Нове 
вет о Тіпетевітііва" чедьедов чепагаціо 
оцет" ої"ве сотпроїет апа вукіето яеіепеемо 1929. 
Р Р о 
ОДИНИЦІ КІЛЬКОСТІ ІНФОРМАЦІЇ -- 
див. Байт, Біт, Інформації кількість. 
ОДНОРІДНА СІТКОВА ЗАДАЧА -- те са- 


ме, що й сіткова задача. 


ОДНОТОЧкОва | КРАПОВА | ЗАДАЧА - 
крайова задача для одновимірного диферен- 
ціального або інтегро-лиференціального рів- 
вяння, в якій одну або кілька крайових умов 
задано в одній точці. О. к. 3. зводиться до за- 
дачі Коші. 


ОПЕРАТИВНЕ КЕРУВАННЯ --див. | Дис- 
тетчерського управління автоматизація. 

ОПЕРАТИВНИЙ ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ 
ПРИСТРІЙ 


Принципово ОЗП можна побудувати на ба- 
зі ЗПОз нагромайжувачем будь-якого типу. 
Якщо не брати до уваги наявності в машині 
надоперативних ЗІ, призначених для об'єд- 
мування функцій кількох регістрів арифи. 
пристрою або пристрою керування та при: 
йв для короткочасного зберігання про- 
іжних результатів, то як ОЗІЇ використо- 
вують найдужче швидкодіючий ЗП ієрархії, 
що б и машині, При цьому швидкість ЦОМ 
великою мірою залежить від швидкості й ро- 
боти ОЗП. Є й повільнодіючі ЦОМ з ОЗП на 
барабані магнітному й навіть на стрічці маг- 
жітиій. Проте для сучасних ЦОМ потрібні 
ОЗП ємністю від одиниць до десятків тисяч 
слів з циклом обігу від одиниць до часток 
мікросекунд. Тому оси. розробки ОЗП орієн" 
застосування інтегральних стем 

і МОН-транзисторів (металево-окисло-напі 
провідникові (транзистори) та феромагніт- 
мих матеріалів (ОЗП а застосуванням феро- 
магнітних матеріалів досі більше поширені). 
Відомі нагромаджувачі на тонких феромаг. 
мітних плівках (плоских і циліндричних) і 
феритових матеріалах (у них осердя, багато- 
твірні пластини тощо з цих матеріалів). 
Найпопиреніші ОЗП на кільцевих фори" 
тових осердях, їх наз. магнітними (МОЗІ). 
Застосування феритових осарль з примокут: 
ною петлею гістерезису для побудови МОЗІІ 
рунтується на властивості матеріалу осердь 
ррігати один із двох стійких станів залиш- 
кової намагиіченості, що відповідає сигналам 
«Ок або «Ї», й змінювати його від діяння т, з. 
лювного струму (половина його практично не 
Це дас змогу керува- 

осердям по двох ортогональних провідни- 
матриці осердь збіжними сигналами (не 
змінюючи стану решти). В МОЗП використо- 


вують три системи вибирання (30. 20, зур» 


У системі 3) (з вибиранням інформації 
за збігом напівструмів) керування під час 
записування провадиться по трьох коордь- 
натах, а осердя, крім того, що зберігає інфор- 
мацію, адійснює й феції вентиля на 2 входи -- 
під час читання і на 3 входи -- під час запису- 
вання, тобто ф-ції останнього ступеня деши- 
фратора МОЗП. Матриці запаж'ятовувальні 
з осердями збирають у феритовий куб 
(мал. 1), причому к-сть матриць визначається 
жостю розрядів збережуваного слова, а к-сть 
осерль у матриці -- костю слів. Код адреси, 
поданий на регістр адреса (РА), розшифро- 


я 
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вують дешифратори Д, і Ду, які керують ад- 
ресними формувачами (Ф,) по координатах г 
та у; формувачі (по одному в координаті), збу- 

учись, видають двополярні напівструми. 
Ті з напівструмів, що в певних вузлах мат- 
риць збігаються в часі, перемагнічують осер- 
дя, що в цих вузлах. Підсилювачі зчитування 
(По) збільшують ерс, яка наводиться в 
знімних шинах, і сигнали коду числа вида- 
ються в машину ходи розрядних форму- 
вачів для поновлювання зруйнованої інформа- 


1. опе 
думи З. 
ЗекОперисниний залам'ятовувальний пристрій смо- 
теми 20. 


вний запам'ятовувальний пристрій сис- 


ції. Поповлювання попередньої чи записувал- 
ня нової інформації провадиться в такті єза- 
тисування», коли Ф, видають у ті самі шини 
вапівструми протилежної шолярності. В шини 


ча 


заборони розрядів (матриць), де слід записа- 
ти «О», розрядні формувачі видають струм 
рони 

МОЗП з безпосереднім (лінійним чи прямим) 
вибираниям інформації (система 2Д) харак- 
терний тим, що в ньому під час зчитування 
запам'ятовувальні елементи виконують лише 
фецію зберігання інформації. Струм. виби- 
рання спрямовується по числових шинах до 
всіх елементів лише вибраного слова. 
записування струм вибирання взаємодіє зі 
струмом тих розрядних ший, у розрядах яки: 
слід записати єї». Такий ЗП є системою в 
двох вимірах (20) ї працює так (мал. 2). Код 
адреси, встановлений на регістрі адреси (РА), 
розшифровують дешифратори Д, ї Ду» вихо" 
дами яких є відповідні адреси формувачі Фу. 
По кожній координат збуджується по одному 
такому формувачу. В точці перетину шин 
збуджених Ф, вентилів у матриці (кость їх 
дорівнює к-сті слів, яку можна запам'ятову- 

ати в ЗП) збуджується лише один вентиль | 
пробляє струм вибирантя, якого досить для 
перемагнічування осердь- Коли осердя на- 
магнітяться, в розрядній шині зчитування, що 
проходить через усі осердя цього розряду, 
наводиться ерс, а підсилювач зчитування 
(Пи) збільшує її. В такті записування по 
числовій шині пропускається струм виби- 
рання протилежної полярності, недостатній 
для перемагиічування осерль. У тих розрядах, 
де слід записати «1», до струму вибирання 
додається струм віл розрядних формувачів 
Фу, на які надходять сигнали коду слова для 
записування з ін. пристроїв машини чи а П,, 
під чає регенерації. 

ЗП системи 3) петевші, бо в них менше 
електронної апаратури, з в ЗП системи 20 
більша швидкодія -- завдяки здатності пієї 
системи перемагнічувати осердя струмом, який 
мабагато перевищує порогову величину. Спро- 
би створити ЗП, які мали 6 позитиви якості 
обох систем, привели до розробки системи 


зб. яка є компромісним варіантом між зга- 


даними системами. Система що відрізня- 


ється від систем з адресними або розрядними 
координатами тим, що в ній координата х-- 
адресна, а у -- комбінована (адресно-розряд- 
ма). Вибирання числа в ній при зчитуванні 
грунтується на збігу напівструмів (як у си- 
темі ЗП). Записування також відбувається 
внаслідок збігу напівструмів, але без вико- 

істання струму заборони (як у системі 20). 
теалізують цю систему так (мал. 3), що шина 
вибирання по координаті х проходить через 
усі розрядні матриці, а шини вибирання по 
другій координаті -- лише через одну мат- 
рицю, причому к-сть матриць кратна кості 
розрядів. Під час вибирання по другій коор- 
динаті збуджуються не всі шини вибирання, а 
лише ті, що обслуговують одну з груп (у гру- 
ші -- р розрядів), яку визначає код адреси. 
Таким чином, код адреси, встановлений на 
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зі регістрі РА, розшифровують два дешифра- 
тори: що координаті г - Д, і по координаті 
у -- Ду: По координаті г збуджується один з 
Фформувачів (Ф,). У відповідній йому пиві 
проходить шапівструм вибирання. По другій 
жоординаті у відповідній групі матриць також 
збуджуються (напівструми. Їх виробляють 
адресно-розрядні формувачі Фр, ЯКИМИ ке- 
лють сигнали коду слова й коду адреси. Під 
іс записування збуджуються не всі шини 


з. Оператинний вапам'ятовувальний пристрій. св" 
теми 2 рр. 


групи, а лише ті, що в їхніх розрядах слід за- 
писати «Їз, Найважливішим достоїнством си- 


стеми зу Р єте, що вній не виникає розрядно- 


го струму, я тому й немає потреби заспокоюва- 
ти розряді лінії після подання імпульсу стру- 
му в такті записування. Ще одним достоїн- 
ством є те, що шина зчитування охоплює по- 
рівняно невелику к-сть осердь. Це спрощує 
відтворювання сигналів. Крім того, короткі 
шини вибирання дають змогу одержувати малі. 
тривалості фронтів імпульсів. Усі ці якості 
та ще Й можливість застосування осердь ма- 
лих діаметрів (оскільки осердя прошиває 
мала к-сть шин) дають змогу досягати високої 
швидкодії МОЗІЇ. Так, відомі зразки МОЗП 


ї 
сжотеми 2-5 О ємністю 16 тис, слів з циклом 


кання 900 мсек (з осердям діам. 0,76 м) 
й 500 нсек (діам. осердь 0,56 ма). 

літ. Китовия В. В. Оперативиме запоминаю- 
щиє устройства ма ферритових серлечииках й топ. 
ких йагиитимх пленках» М.Л. 1963 |бібліогр. с. 
333-238, Запоминаюциє современньхх 
ВЦВМ. Пер. с антя. М. 196 ФІН Зиков 


із та 


ОПЕРАТИВНО-ВИРОБНИЧА | ІНФОРМА- 
ЦІЯ -- див. Аєтоматизовані системи управ- 
діння підприємством. 

ОПЕРАТОР --1) у математиці-- за- 
кон (правило), за яким кожному елементові 
множини Х Ставлять у відповідність певаий 
елемент у миожини У, у 2 /е -- /(є). Множину 
Х наз. областю визначення О./ | адебіль- 
того позначають 0 (/). Множипу значень 
У О./, як правидо, позначають через В (/). 
Якщо значеннями 0. є дійсні числа, то його 
наз. функціоналом. 

Нехай Х та У -- метричні простори з 
метрикою відповідно р, та ру- 0. / нав. не- 
перераним у тоні з Єр ОС 
є Х), якщо для будь-якого в 2» 0 знайдеться 
таке 52» 0, що ру (/ (2), | (ха) «0 є для вся- 

ї точки т є ФО (/), що задовольняє нерів- 
ність ру (г, хо) «В. 0. А назлінійним, 
якщо 1) Ю (А) -- лінійний простір 2) 0. ади- 
тивний, для усіх зута за ФЛ) (щу 


ЗРау З Ах, Р Ату 3) 0. однорідний, тобто 
для віх з є О(Л) та будь-яких | чисел 
А (за) з МА (2). (Характерним (прикладом 


лінійного 0. може бути прямокутна матриця 
у що перетворює вектор з, вимірності п на 
вектор уд, вимірності т. 
Нехай "тепер Х та У -- лінійні нормовані 
простори. О.Ла Х в У наз. обмеженим, 
уує така постійна с, що | Агі «сі гі 
з є Д (А). Найменшу з постійних с, 
що задовольняють цю умову, наз, нормою 
оператора А; позначають її |л| 0. 
А шаз, замкненим, якщоз г, за(х,Є 
Є 0 (А)) та Ах, -» у випливає, що г є Д (4)та 
Аг З у. Лінійним замкненим необмеженим 0. 


лю 


є, напр., 0. диференціювання: А 


значимо через (Х з, У мпожану всіх дінійних 
0., що відображають Х в У. Нехай А, Ав ог 
мл А, 7 послідовність лінійних 0. а(Х 2 У). 
Якщо існує такий 0. А є (Х -» У), що |А,-- 
- ро, поко, то послідовність 0. паз. 
збіжною за нормою до 0, А. Якщо 
лая кожного фіксованого 2 |А,х -- Аг 0, 
пк єс, то послідовність О. наз. точково 
збіжною до 0. А. Точкову збіжність 
функціоналів наз. слабкою збіжніс- 
тю. Якщо А, А-1 Є(Х -еу), причому А-ЧАтоз 
а АГ (Ах) з то для будь-якого тє 0 (4) 
та ЛА"у о А (41) зу для будь-якого 
ує В(А), то 0. А та А"! на: єм- 
но оберненим и. Якщо 0. А"! задо- 
вольняє лише одну з попередніх умов, то його 
наз, відповідно лівим або правим оберненим 
дая 0. А. 0. Ї, що має властивість Іх г 
для будь-якого теє Х, наз. тотожним 
або одиничним 0. 

Множина всіх лінійних функціоналів / (г), 
визначених на лінійному нормованому про: 
сторі Х, утворює банахів простір Х?, який 
наз. простором, спряженим з Х. Якщо для 
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будь-якого (лінійного функціоналу / є Х" 
буде / (ху) -ю / (хо), п -юоо, то кажуть, що 
послідовність г, Є Х слабко збігається до 
елемента зо є Х. Якщо Х -- гільбертів про- 
стір, то Хе Х ї / (г) с (Ї, з), де /є Х, 
|) Ї--знак скалярного добутку" Х. Нехай 
Дано 0. А є (Х зн У). У випадку гільберто- 
вих просторів Х та У О.А" є (У -» Х), що 
задовольняє співвідношення (у, Аз)--(А?у, з) 
для всіх з є Х, у є У, наз 0. спряже- 
ним з 0, А. 0: А, для якого В (А) - замк- 
нена множина, тобто В (А) містить усі свої 


траничні елементи, наз. нормально 
розв'яаним. 0. А, що відображує будь- 
яку обмежену множину в компактну мно- 
зжину, наз. цілком рервним. 


Проілюструємо ці поняття ма прикладі ліній 

ного інтегрального 0. Ах 7 ЦК (к, 4) 2 (в) фо. 
і 
Якщо К (/, з) -- ф-ція, неперервна в квадраті 
ПЕК Де іт А- дініаний обмежений 
цілком неперервний не обов'язково нормаль- 
ню розв'язний О., що відображує простір С 
40, 15) в себе, причому |АЇ мах (о, зі 4. 
! 

Якщо К(г, 


о, а«СЇ ф-ція, тобто 5 


-опідсумована в квадраті 
хе о, ор дис 


«со, то А -- лінійний обмежений цілком 
шоперервний О., що відображує (простір 
ОС М в" свбе, причому АР 


простору Гь (0, 1) сприжений оператор А" 


зазначається рівністю сао (Чо Й з (дз 


(риска означає комплексно спряжену вели: 


чу); 
) 0. у програмуванні -- допус- 
тимий У даній мові програмування припис для 


задавання певного кроку процесу обробки 
інформації на ЦОМ. Типовими в програ- 
муваниї є: О. присвоювання, які задають 


початкове Чи нове значення змінним: О. пере- 
ходу, що визначають порядок виконання 
0.програми; О. циклу, що визначають множину 
значень деякого параметра (керуючої змінної) 
та приписують повторне виконання деякої 
сукупності дій (керованого 0.) за цих зі 
чень параметра; 0. процедури; О. введення -- 
виведення та ін. 
дно Люстерник Л.А. 
Васменти функцлокального (анализа. З 
багно, Вів Коллатц, Л 
нальний анализ й. вичислительная щматема 
Пер. с нем. Мо, 1969 (бібліогр. с. 422-431 

Йаанов. ПН. Л. Ющенко. 
ОПЕРАТОР АВТОМАТНИЙ -- оператор, що 
реалізується в якомусь ініціальному (авто- 
маті А-з (Х, 0, У, Ф,Ч, са) - 0. а. Т є словар- 
ним / оператором, який | переробляє (слова 
(скінченні чи нескінченні) у вхідному алфавіті 
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Х на слова у вихідному алфавіті У (у Тег 
дек (І) х (п) ої ус у ПУ у (ту), 
0. а. визначають рекурентинми співвідно" 
шеннями: 0 4 (1) 72 фі; 4(1-- 1)» М |д (г), 
(0 у (1) ФІд (С), х (0). Він, очевидно, 
визначений ма множині всіх слів алфавіт 
Хо якщо автомат А є всюди визначеним, 1 
визначений на якійсь його підмножині, якщо 
А -- аєтожат частковий. З означення 0, а. 


випливає, що він задовольняє такі вимоги: 
4) якщо у 22 Тх, то х і у -- слова однакової 
довжини; 2) якщо Т визначений на словах 


д, з" і в них початкові відрізки довжини п 
збітаються, тобто г (1), са" (1), зону ж(прня 
хо а" (п), то їв Те і Га" збігаються початко- 
зі відрізки довжини я; 3) якщо 7 визначений 
ма слові , то він визначений на всякому по- 
чатковому відрізку слова з. Словарні опо- 
ратори, для яких виконуються умови 1) -- 3), 
наз. операторами без передбачення, детермі" 
мованими операторами, або О. Ця остання 

ва зумовлена тим, що будь-який оператор 
передбачення можна реалізувати в під- 
ходящому автоматі ініціальному. Отже, ви- 
чаю" з по суті, з'ясовують питання про 
те, які обчислення можна здійснити на авто- 
матах. Окремими випадками 0. а. є кон- 
стантний оператор, що переробляє будь- 
яку нескінченну послідовність вхідних букв 
на певну фіксовану послідовність вихідних 
букі істиннісни й оператор, для 
якого існує відображення фі Х зе У, таке, 
що у() з І: о для будь-якого Й, Кон 
стантиі та істиннісні оператори реалізуються, 
відповідно, в аєтоматат автономних | авто- 
матат без пам'яті. 

Введемо ряд характеристик |щоператорів. 
Надалі під операторами розумітимемо. всюди 
визначені О. а. Оператор Т, наз. залиш - 
ковим оператором оператора а, що від- 
повідає вхідному слову р, якщо 7, і Т, 
пов'язані так. Для того, щоб знайти Туг, скла" 
дають слово рі і до нього 
ратор Т, . В одержаному слові Т, 
дають початковий відрізок, що дорі 
жині слова р, й тоді залишок доц 
Оператори Т, і Т, наз. юрозрізнюва- 
ни ми, якщо буде знайдено таке слово т дов- 
жини «СК, що Туг ук Ту, й розрізню- 
ваним й, якщо буде Знайдено таке слово 
х (довільної довжини), що Тух у Тут. Ва- 
тою (пам'яттю) оператора наз. максимальне 
змело його попарно. розрізнюваних залишко- 
вих операторів. Величина ваги проявляється, 
апр., у такому простому твердженні: опе; 
тор з вагою К переробляє будь-яке нескії 
ченне періодичне слово з періодом а на 
(мішано) періодичне слово з періодом в'«С 
«Ск: о. Оператори зі скінченною пам'яттю 
ва. обмежено  детермінова- 
ними, або скінченно автомат- 
ними операторами. Вона й лише 
вони реалізуються в аєтоматаг скінченних. 
Спектром розрізнюваності 7 наз. ф-цію Ет (б. 
яка дорівнює (для кожного К) макс. числу 
попарно розрізнюваних залишкових опе- 
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заторів оператора Г. Спектром, досяжності 
наз. фецію Фу (і), яка дорівнює макс. 
числу слів довжини «С Кк, таких, що відпо- 
відні їм залишкові оператори попарно роз- 
різнювані. йаве 

Для автоматів введено споріднені поняття: 
ступінь розріанюваності Ед (к) і ступінь до- 
сяжності 0 , (К) автомата А. Якщо автомат 
А реалізує оператор Т, то 0 д (к) » Дт (і) 
і ЕД(Ю » Ер (9. Цей факт можна викори. 
стати, напр., щоб довести, що даний 0. а. 
не можна ("реалізувати ніяким автоматом 
мього класу автоматів. 

Ряд ін, параметрів операторів ( автоматів). 
ступінь розрізнюваності, ступінь досяжності, 
ступінь відновлення та" ін. характеризують. 
поведінку автоматів, і їх використовують 
для абстрактного синтезу автоматів, автома- 
ів мінімізації (див. Мінімізація числа станія 

томата) та ін. задач абстрактної теорії 

Див. також Алаєбрична теорія 


Трактенброт Б. А. Бара- 
ЗЛ МЮ ожетиме автомати, (Довбленн б ска 
М., іт (бібліогр. с. Змво-3 

м. 1. Кратюо, 


ОПЕРАТОР ЕЛЕМЕНТАРНИЙ -- перемикаль- 
на функція одного чи кількох аргументів, яка 
реалізує одну з операцій алгебри логіки. Си. 


стовують фу 
Прикладами широко застосовуваних (систем 
0. в «Р АБО -- НЕ», «НЕ» АБО 
НЕ» тощо. З кожною системою О. є. можна 
зіставити множину систем елементних опера- 
торів (див. Елементна структура ЦОМ). 

В. М. Коваль, 
ОПЕРАТОР  ЕЛЕМЕНТНИЙ -- перемикаль- 
ма функція одного або кількох аргументів, 
яку реалізує елемент ЦОМ. Розрізняють 0. 
е. комбінаційні й запам'ятовувальні. Ком. 
бінаційні 0. е. являють собою базисні 
перемикальні функції. Застосовуючи до них 
операції суперпозиції та підстановки |мож- 
на одержати довільну перемикальну ф-цію. 
Запам'ятовувальні 0. | е-- це 
перемикальні феції, що їх реалізують тригери 
(див. Блементна структура ЦОМ). 

В.М. Коваль. 
ОПЕРАТОР ЗАТРИМКИ -- оператор, за до- 
помогою якого здійснюється часова затрим- 
жа інформаційних сигналів дискретних при- 
строїв на фіксований час. Включення 0. з. 
як операції до звичайної алгебри перемикаль- 
мих функцій дає змогу одержати апарат для 
описування схем з запізненням. 0. з. техніч- 
но реалізується або радіотех. засобами, (на 
лініях затримки), або за допомогою запам'ято- 
вувальних елементів, якими керують спец. 
синхронізуючі сигнали (див. Часові переми. 
кальні функції, Елементна структура ЦОМ). 

В. М. Коваль. 


ОПЕРАТОР | ПРИСВОЮВАННЯ -- один з 
ЮСНОВНИХ операторів у мовах програмування, 
призначений для задавання або змінювання 
значень однієї чи кількох змінних. 


їз 


ОПЕРАТОРИ ЛІНІЙНІ, лінійні 
ретворення -- відображення А л 
ного простору У в себе, що мають вл 
стивість лінійності, тобто (ах З Ву) А яз 
аа) АЇ- ВИ А) для всіх г, ує У Ї 
а, Ре КО (пишемо знак відображення А 
праюоруч: (2) А -- образ вюктора г при від- 
рраженні А). В разі скінченновиміриого про- 
стору У розмірності п і при базисі ву, ам нти б 
для У 0. л. однозначно описуються квадрат- 
ними матрицями поридку п з єлементом з по- 
ля скалярів. А саме: 0, д. Й зіставляється 
матриця А 7» (ацу), (й рядок якої складає- 
ться з координат у базисі є, бро» є, Обра 
зу (е) Ж і-го базисного вектора є, : (ежез 


2 
2 Улчу чо Матрия А наз. матрицою 0. л. 


пе- 


Я в базисі є, бу з» єу В разі нескінченнови- 
мірних, топологічних і функціональних про- 
торів представлення 0. д. матрицями уза- 
тальнюється запровадженням «нескінченних» 
матриць різного типу. Приклади 0. л.: тотож- 
мий оператор 5, що переводить усякий ве 
хіз У в себе: (2) 8 "з а; нульовий оператор 
що переводить усі вектори г є У в нудьо- 
вий вектор: (з) (0 -- 0. Узагальненням цих 
прикладів є поняття скалярного 0. л., що 
шомножує всі вектори на один і той Самий 
скаляр 2. Такий скалярний О. л. познача- 
ться 29. В довільному базисі йому відпові- 
дає діагональна матриця ХЕ, всі діагональні 
елементи якої дорівиюють Х. Ін. прикладом 
9 б проекції (або проектори), Під цим 
розуміють 0. л., які в деякому базисі є, з, 
т, переводять деякі базисні вектори 
себе, а решту--в нуль-вектор. Широким 
ливим класом є 0. л. скалярного типу. Так наз. 
ті оператори, які в придатному базисі пред- 
ставляються діагональними матрицями: відпо- 
відні базиси складаються з власних векторів. 
У сукупності всіх 0, л. розглядаються та 
вивчаються операції: миожения, додавання 
моження. на скаляр. 1) Множення. Під до- 
бутком 4) операторів 74 та З) розуміють опе- 
ратор, одержуваний послідовним застосуван- 
ням спершу оператора 4, потім оператора 9). 
Множення асоціативне, загалом кажучи, не- 
жомутативне, Добуткові О, л. відповідає до- 
Ро хніх матриць. 2) Додавання. Сума 
"РФ операторів 2 та З) визначається тотож- 
ністю (г) (Ж -К Ф) «з (т) ЯН (у) Ф. 3) Мно- 
ження на скаляр. Якщо Я - 0. л. таа є К, 
то оператор й визначається тотожністю 
(2) (а) з а (г) Ж) для всіх х є У. Для 
юперації додавання і множення на скаляр 
0. я. самі утворюють векторний (щпростір. 
Ядром оператора Й наз. сукупність, усіх 
є Й, для яких (2) Я разом Ж наз. 
сукупність усіх г є У, що їх можна предста- 
вити у вигляді (у) Ж -з з. Ядро та образ є 
підпросторами і позначаються через Кег (16) 
ї То (У) відповідно. Оператор Ж наз. неви- 
родженим або регулярним, якщо Кег (4) з 
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ОПЕРАТОРНА СХЕМА 


- (0), пе (6) У (в скінченновимірному 
випадку однієї з умов досить). Регулярний 
оператор Я має обернений оператор 4"! 
такий, що Ж! оз СІЯ «з 5 і сукупність 
усіх регулярних операторів утворює групу 
для множення -- так звану повну лінійну 
групу простору. Підгруши цієї групи наз. 
групами лінійних перетворень. В унітарних 
та евклідових векторних просторах особливу 
роль відіграють унітарні (відповідно о) 
тональні) 0. л. -- це оператори, які різ 
тають скалярний добуток. | Л.А» Калужнік. 
ОПЕРАТОВНХ СХЕМА "аналітична фор. 
ма подавання алгоритму (програми) за допо- 
могою операторів, що діють на деякі елемен 
ти інформації; причому, для кожного опера. 
тора відомі об'єкти, які є його аргументами 
й розульатами, та ператори, по можут 
конуватися слідом за ним, Т. ч., 0. с. визна: 
чається набором операторів, набором елеме 
тів інформації та двома типами в'язкі 
4) керуючим, якщо оператор В може викону. 
ватися слідом за оператором А У інфор 
ційним, якщо оператор В сприймає як свій 
аргумент результат оператора А. Інформа- 
ційні зв'язки звичайно вказуються посе- 
редньо -- за допомогою назв змінних вели- 
чин, що приймають значення результатів і 
чрруачиті. операторів. 

уючі зв'язки можна задавати або в лі- 
нійній формі -- у вигляді логічних алгорит- 
мів стем (програм), тобто у вигляді добутків 
операторів, або у графовій ев допомогою 
млгоритмів графівих стеж тобто 

якого приаи 


вуються при автоматизації програмування -- 
3 проррамуючих чор ах і трансляторат. 

іт. Кров А. (операторних схемах. нал 
збщей ня" распрелеленной памятью. «Кибернетика. 
То, мі їРершов дп. Ля 
9 форманичаций понятия программ 


ОШЕРХТОРНИЙ МЕТОД ПРОГРАМУВАЙ- 


НЯ --метод програмування, що  грунтує- 
ться на поданні алгоритмів у вигляді опе 
раторних 4цстем. Алгоритм розв'язування 


задачі розбивається на частини, кожна з яких 
становить самостійний етап переробки інфор 
мації. Вважають, що кожен такий етап реа: 


лізується за допомогою якогось оператора 
переробки інформації. Увесь процес розв'я- 
зування задачі складається з послідовного 
виконання таких операторів. При цьому деякі 

використовуються ї 


оператори. 


оператори кажуть, що вони задежать від па- 
раметрів. Порядок виконання операторів мо- 
же бути жорстко заданий в алгорильмі, а мо- 
же залежати й від результатів роботи поперед- 
ніх операторів чи від початкової інформації. 
Умови, за якими визначають порядок вико- 
нання | операторів, наз. логічними 
умовами й зображують їх у вигляді 20- 
Тічних змінних або предикатів. 

Повну (послідовність операторів і логіч- 
них умов, яка визначає увесь процес роз- 
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в'язування задачі, наз. обчислювальною схе- 
мою. Цю схему записують у вигляді добутку 
операторів і логічних умов. Оператори в схе- 
мі позначають великими лат. буквами, а за- 


лежність операторів від параметрів -- ін- 

дексах уток | операторів (записують 

тако Ар Лео А, ПОЛ, Логічні умови 
рай 


позначають малими лат. буквами. Предикат 
записують як ф-цію, аргументом якої є умова, 
що її перевіряють, напр., р (а «7 б) або р (ає 
Є М) тощо. Виконання влгоритму починає- 
ться з крайнього лівого співмножника. Як- 
що наступним співиножником с оператор, 
він виконується, і дальшим стає співмнож- 
ник, який стої праворуч від нього. Якщо 
ще Логічна умова, то вона перевіряється. 
При виконанні умови наступним стас спів. 
множник, що стоїть праворуч від ної. А якщи 
логічну умову не виконано, то дальшим ста 
співиножник, позначений (стрілкою, що по- 
чинається біля даної логічної умови (біля 
початків та кінців стрілок ставлять номери, 
якими їх ідентифікують). 

Напр., порядок виконання операторів в 
зобчисл схемі 


(Ай р Вураінеї су знає 


РРТОРТУ ДЯ 


такий: 
ВиСАВуя 3. ВуавиСА -. 
абові Др -етшоаєм, 
Е...,якцо аб М. 


Дая того, щоб за обчисл. схемою побудувати 
програму, яка розв'язує задачу на ЦОМ, її 
треба доповнити. спец» операторами коруван- 
мя, які підготовляють пам'ять ЦОМ до 
виконання наступних операторів і до реаліза- 
ції передач керування. Найчастіше операто- 
ри керування бувають таких типів: переадро- 
сування, відновлення, формування, (зміни 
параметра, (перенесення, засилання, пере" 
ключання логічних умов, циркуляції тощо. 
Розв'язуючи ті чи інші класи задач, виділя: 
ють здебільшого спец. оператори керування, 
що дають змогу раціонально здійснити про: 
трамну реалізацію задач цього класу. Обчисл. 
схему, доповнену операторами керування, що 
дає змогу подати алгоритм у вигляді про- 
грами, наз логічною схемоюпро- 
грами. У межах О. м, п. було побудовано 
ряд моє формальних, за допомогою яких 
можна провадити еквівалентні перетворення 


схем. програм, (алгоритмів). 

умов А А О логичеоних «комах 
рогами 'кибернетики». 
прраоз г До криницю й. 
св г, зание. М. 
денно вв Королюк 


ко Ел. 


Салементи 
івіваноо. о. З 


ЦОПЕРАТОРНИХ РІВНЯНЬ СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ 


ОПЕРАТОРНИХ РІВНЯНЬ СПОСОБИ РОЗ- 
В'ЯЗУВАННЯ. Багато задач природознав: 
ства і техніки зводяться до розв'язування 
різних класів диференціальних, інтеграль- 
них, інтегро-диференціальних та їн. рівнянь. 
Методи функціонального анадізу дають змогу 
розглядати ці рівняння як окремі випадки 
операторних рівнянь у функціональних про- 
сторах (див. Простір абстрактний у функ- 
ціональному аналізі), напр. у банахових 
просторах. Операториї рівияння можна запи 
ати у вигляді 


дочку, ау 


де А -- якийсь лінійний або нелінійний опе- 
ратор, що діє з банахсаого простору Х в ба- 
паховий простір У. р-- відомий зкемент 
простору У. Розв'язат 
значить знайти такий елемент 2" Є Х, що 
Мат у 0. Окремими 
мяння (1) є системи алгебр. 
мих рівнянь, інтегр. рівняння, системи ди- 
фер. рівнянь тощо. Відомо багато різних 
методів, за допомогою яких можна з певною мі- 
рою точності знаходити розв'язок оператор- 
мих рівнянь, До найчастіши 
методів належать ітеративі 
і, проекційно-ітеративі 
Найпростішим ітерат 
тодом, який застосовують для розв'язан- 
мя рівнянь виду 


зчТ», су 


де оператор Т дів з Х в Х |рівияння (2) -- 
окремий випадок рівняння (1), є звичайний 
метод послідовних наближень: 
Він полягає в тому, що, виходячи з певного 
початкового (наближення з, Є Х. наступні 
наближення зу, За, ме» у» з ВИЗНАЧАЮТЬ ЗА 


флою 


занепалі, 2,3. з 


Якщо оператор Г на якійсь замкиєній мно- 
жині М'є Х б оператором стиснення. тобто 
задовольняє умову Ліпшиня 

ІТи -- То| с Ди -- ей Ф 
з константою 4 «7 1 і переводить М в М, то 
рівняння (2) має в М єдиний розв'язок 1", до 
якого збігаються послідовні наближення "г, 
При цьому має місце оцінка погибки 


ее - 
Якщо Та оз /-К Вт, де В -- лінійний опе- 
ратор, /є Х. то за ф-лою (3) одержуємо 
зас ВІЗУ Я со КВУ Ву (б) 
У цьому випадку необхідною ! достатньою 
умовою збіжності процесу (б) є умова р (В) з 
зт М ЇВРЄ 1. За у можна взяти | ВІ, 


тому достатньою умовою збіжності є умова 
ті. 


(Для (розв'язування систем операторних 
рівнянь можиа застосовувати ме тод Зей- 
деля. Нехай задано систему операторних 
рівнянь 


т 


діють 
хіх б ХовХ, (Ху - якісь банахові 
Послідовні 


ле оператори Т, з простору Х з 


наближення до роз- 


простори). 
ку, сають за фелами 


морс іон 
іс,2, шт. ву 


Якщо нелінійний оператор А в рівнянті 
(1) диференційовний за Фреше, то для зна- 
ходження наближеного розв'язку рівняння 
9 можна застосовувати основний і моди- 

кований методи Ньютона-- Канто- 
"Оператор А називмють, диферен- 
за Фреше у земосх, 
якщо існує такий лінійний оператор 1, який 
може залежати від т, що справджується рів" 
ність А (ща З В) Зо А (що) ня ШАНОЮ (ха, Й), 


хі 
- патани зн 0 при ПМ) -» 0. Лінійний опе- 
затор Й наз. похідною, Фунше. оператора А, 
позначають його А" (го). Відповідно послідов. 
мі наближення ту; Визначають за фелами 


зані яь МНАжу 0) 
ант ту щік, 0 0) 
Нехай для якоїсь замкненої кулі 5 (гу, 
Фа --льї«с г) похідна Фреше задовольняє 


умову | А" (и) -- А" (| Щи -- о і мають 
йсце оцінки похибки 


ПА ЛВО П (ао) (жо м 1 КО т 
не віл с 
Тоді послідовні наближення (8) 1 (10) збіта- 
ються до розв'язку є" Є 5 (ху, г) і відповід- 


мо справджуються оцінки похибки 


я 
ії Є чо (М) 


ос трауть еті-УТУНю С 


Розглянемо |застосування градієнт- 
них методів для розв'язування опе- 
раторних рівнянь. Припустимо, що простір 
Х збігається з простором У і є гільбертовим. 
Нехай 40-- 0 ї оператор А має похідну 
А" (л), яка є додатно означеним оператором 
для всіх є є Й (А), тобто 
Маув вуз ув. азу 
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Тоді задача знаходження розв'язку рівняння 
(1) є еквівалентною задачі знаходження міні- 
муму функціоналу 

: 


ваз | (аку зуд ах 0 


дая ення (мінімуму | функціоналу 
(14) можна застосувати метод якнай- 
видшого спуску, який полягає 
в тому, що послідовні наближення визна- 
чають за фелою 


гато (5) 
да, визначають з умови мінімуму функаіо- 
малу Р (гар) Якщо 4 -- лінійний додатно 
означений обмежений оператор, то параметри 
а, визначаються за ф-лою 


аб 


Якщо т і М -- відповідно верхня й нижня 
траниці оператора А, то швидкість збіжності 
характеризується нерівністю 


яум-тя 
ПРЕ Я но ТАКО 
Метод мінімальних відхи- 


лів полягає в тому, що послідовні набли- 
ження (15) визначають з умови 


«ау о 1Ахуа тут іо, 0090 (18) 

Якщо є (а,) -- диференційовна ф-ція, то а, 
визначають з рівняння 

аа) 


-о, а 
Для лінійного рівняння параметри а, визна- 
чають за ф-лою 

(Акти) 
а Яку 


а, (20) 


Швидкість збіжності характеризується не- 
рівністю (17). Розглянемо окремо випадок, 
жоли оператор А лінійний, і побудуємо іте- 
ративний процес за ф-лою 


РР РЕ С 


с) 
де А" -- оператор, спряжений з А. В цьому 
разі а, можна іти з умови мінімуму 
норми похибки | 29 -- ту, тоді 


кет 
зт са 
Процес (21-22) збігається зі швидкістю геом. 

М-т -:т 
прогресії зі знаменником 7--т,де ті М-- 

рогресії зі яті 

відповідно вижня й верхня границі операто- 
ра АЗА. 
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Проекційні методи становлять 
жирокий (клас наближених методів | роз- 
в'язування операторних. рівняни, Ці методи 
полягають у тому, що наближений розв'язок 
рівняння (Ї), який належить до якогось під- 
простору Х, простору Х, визначають з рів 
няння 

Р Хто, оз 
де Р, -- проекційний оператор, що проектує 
лючатковий простір У на певний його підпрос- 
тір У,» Окремим випадком проекційного ме- 
тоду є метод Рітца розв'язування рію- 
няння (1), в якому оператор А має похідну, 
яка задовольняє умови (13). Полягає він уто- 
му, що наближений розв'язок шукають У ви- 


таза з 
СЯ 


де (фі) -- система лінійно незалежних еле- 
ментів гільбертового простору Х, а постійні су 


визначають з умови мінімуму функціоналу 
(І, тобто з умови 


о 


теочіа Кк пу) (у, яд) ні 05) 


Якщо Р (х,) - диференційовна ф-ція аргу- 
ментів су, то лють з систе- 
ми алгебр. або трансцендентних рівнянь 
дв) 
то о 


Якщо оператор А лінійний, лінійною є й си- 
стема (26), яка має вигляд 


З оті о і 


я 


чав ою 
ел 
Оскільки оператор А є додатно означеним, 
іо системи (27) с визначником Грама, 

ютже, система має єдиний розв'язок. 

Загальнішим, ніж метод Рітца, б метод 
Бубнова- Гальоркіна, Цей метод 
можна (застосовувати й у випадку, коли 
оператор А не має властивості (13). Якщо вда- 
ються до методу Бубнова -- Гальоркіна, на- 
ближений розв'язок рівняння (1) шукають у 
вигляді (24), а постійні с визначають з умо- 
ви ортогональності відхилу Аг, -- у до еле- 
ментів Фі Фе зо Фунтобто з системи алгебр. 
чи трансцендентвих рівнянь 

(Аг, Фу 0, ре 2 
Якщо А -- лінійний оператор, система (28) 
має вигляд (27). 

Узагальненням методу Буби Гальоркі- 
ча є метод  Гальоркіна--Пет- 
ро ва,за яким постійні є, визначають із си- 
стеми 


Фаш-дого, 


я 


вені 


(29) 


ЦОПЕРАТОРНИХ РІвнЯНЬ СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ 


де Ф,-- якась система лінійних функціона- 
лів. У випадку лінійного оператора А систе- 
ма (29) набуває вигляду 


У оф фу «ФІ, 0) 


ікй,2,.. 


Заметодом найменших квад- 

атів наближений (розв'язок рівняння 
1), що має вигляд (24), визначають з умови 
мінімуму норми відхилу, тобто з умови 


ГУРА ар и 


аю 

Постійні є знаходять з системи рівнянь 
гм 
ми 


Якщо оператор А 
можна записати та 


-0, іжй,2,..., п. (32) 


інійний, то цю систему 


р су (Яку, Ак) (у, яті 


і 

Окремим випадком методу Гальоркіна -- Пет- 
є метод момент 

у (м) не (и, чо, де (чу) --яї 

лінійно незалежних елементів. У цьому разі 

су визначають з системи 


(Ах УМ 0, ісі,2,. п. (34) 


Для лінійних операторних рівнянь у гіль- 
бертовому | просторі можна (застосовувати 
метод мінімальних похибок, 
за яким наближений розв'язок рівняния 
їляду (1) шукають у витдяді лінійної комбі 
мації 


зу 


зат У чаче, 
г 
й постійні с; визначають з умови мінімуму 
величини | 9 -- та). При цьому для знахо- 
дження с; маємо систему лінійних алгебричних 
рівнянь 


5 


(36) 


У наче, Афон, 
2 


ПО ЛЕЛИНИХ м 


Для розв'язування операторних рівнянь за- 
стосовують Її проекційно-ітера- 
тивні методи, яких поєднуються ідеї 
ії проекційних, і ітеративних методів. Ці ме- 
тоди застосовують. ічно ширше, і в багатьох 
випадках вони збігаються значно швидше, 
ніж звичайні ітеративні методи. 

Одним з проекційно-ітеративних ц методів 
є метод усереднення функ- 
ціональних поправок Соко- 
дова, який полягає в тому, що послідов- 


ні наближення г, до розв'язку рівняння (2) 
визначають з рівнянь 
за Т (Ра, жу» 
пі23. зе, 
ле Р -- проекційний оператор, що проектує 
простір Х на його підпростір Х скінченної 
нескінченної | вимірності, 0 -Р 
(Г-- тотожний оператор). Іншим варіантом 
проекційно-ітеративного методу усереднення 


функціональних поправок є метод, за яким 
з, визначають як розв'язки рівнянь 


зач РТяу Ох 0 23 (98) 
зах. 


ВВ разі, якщо Х -- скінченновимірний простір. 
вимірності К, розв'язування рівнянь (37) 1 
(38) ма кожиому кроці зводиться до розв'язу- 
вання систем алгебр. або трансцендентних 
рівнянь порядку Ї. Якщо Те - ГР Вс де 

-- лінійний оператор, то одержувані си- 
стеми -- лінійні. 

Якщо існує обернений оператор (/ -- РВ)""! 
(отже, і (Г -- ВРУ-5, то з рівнянь (37) і (38) 
одержуємо відповіді 


дао (1 ВРУ АН «з ВРУГ'ВОх, у (37 
за (1 РВУЗЧ АН -- РВУ ЧО Ва 387 


Достатньою умовою (збіжності 
(3773 ї (387 є 


10 -- ВРУІВОЇ «1. оо 


Умова (39) може виконуватися й тоді, коли 
звичайний метод послідовних наближень не 
збігається. Найпростішою достатньою умо- 
вою збіжності алгоритмів (317) і (38) для рів- 
нянь у банаховому просторі є умова р 
зас, де рі 4-- відповідно константи 
Лішпиця операторів РТ і ОТ. Якщо рівняння 
Задано в гільбертовому просто! со опе 
ратор ортогонального проектування, то най- 
простішою умовою збіжності алгоритмів (37) 
ї (38) є нерівність | «С 1, де 1 -- константа 
Ліпшиця оператора Т. В цьому випадку, я 
що рі - б «С 1, швидкість збіжності хараї 
теризується геом. прогресією ві знаменником 


г МАЕ ЗАВ м 

уторі 
межені умови ості та оцінки похибки 
для ріаних кл операторів і просторів. 

Алгоритми (37) і (38) вкладаються в схему 
заг. ітеративного методу, за яким наближені 
розв'язки , для рівняння 2 -- Р (т, а) визна- 
чають з рівнянь 


т) 


алгоритмів 


ес тіо Існують і менш об- 


пой,2,3... зх, 

(40) 
де оператори Р, визначаються за рекурент- 
ними фелами Рі (2. - Р (т, Ві оо 
вів, Ро ПІ 2 3, нн. Якщо 


РУ ДРИРНР Я 
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ОПЕРАТОРНІ рівняння 


Рі фо РТю- ОТу, юе 1, то алгоритм 
(40) співпадає з (37), а якщо Р (х, у) з 
а Т (Рі КА), Кз і, то алгоритм (40) 
співпадає з алгоритмом (38). 
Для операторних рівнянь у частково 
корах часто вдається поб; 
ності наближених розв'язків, 
які монотонно (відповідно знизу й згори) 
збігаються до шуканого розв'язку. Нехай 
Х -- частково впорядкований, банахів про- 
стір, а оператор Т в рівнянні (2) можна пода- 
ти як Та "з Р (г, з)дев (ту є Хприг,ує 
Є Х і має властивість 


Ріг у| Є Би, є) 


з, у, м рЄ мо пої 


см) 
ясиу»ог. 
Якщо при цьому виконуються нерівності 
шо Є Р (му оо Р (га мо) б 
то мають місце співвіднотення 
ПРО ИО-ПРР ОУН 
систе, аз 


де (нд) (ту) визначають за рекурентинми 
фелами 


при 


м 


му Р (му Фон баг Р (Фон Чо) (49 


а" -- розв'язок рівняння (2), який належить 
до відрізка |щу сої; оператор Р (т. у) має 
властивість (4Ї), напр., у випадку, якщо 
Ех, ут Тую З Тіу, де Ту -- неспадний, 
а Т, - незростаючий оператори. Елемен 
ми й т, Утворюють відповідно неспадну обме- 
жену згори (и, С іо) і незростаючу обмежену 
знизу (мо «С гу) послідовності. З цього іноді 
можна зробити висновок про збіжності їх 
відповідно до границь и і с. Якщо ш єз ряє 
тихі Р (и, 0) -- неперервний оператор по и та 
о,то г -- розв'язок рівняння (2). 
Розглянуті методи широко використовують 
практиці обчислювань на ЕОМ. 
т канторович Акидовг.п. 
гранствах Моз 19з Ввібліог с ВЛ ЛУ 
ка А.Ю. Тбория м применемне метода осрелябння 
функіноцальних поправок Ко 1903 Ївіваіогро 
ооо Михлин Є. Г. Часденнад реализация 
варжациойних методов. М., 1авб (бібліогр є. ОЗ 
АН СТ Пронкцнонаю итерати 
мо методи, рошіення олераторних ж 
Р красноссаві 
зни м Ж а ні пр тоє грешені 
уторжих уравненнй. З. цієо (вого 63? 
оллатц 7. Функінональний анализ м вичис" 
зитульнал математика: Перо с чем. з "196 (бібліоер. 
рарелни є МОРС Куртелі, А. ПО. Лучко. 
ОПЕРАТОРНІ РІВНЯННЯ -- клас рівнянь 
Їрибтрнатиці, Див. Ріянянь класифікація. 
ПЕРАЦІЇ МАШИННІ -- операції, що їх ко- 
дують у вигляді окремих команд, реаліза 
яких в цифровій обчислювальній машині здій: 
сиюється структурно. Список операцій, що 
реалізуються маптиною, визпачається на основі 
аналізу алгоритмів, виконання яких покла- 
дають на машину. Програмування задач 
вхідною мовою машини (див. Мови машинні) 
лав змогу виявити оси. Дії, що їх найчастіше 


20 


вот 
03 


включають до програми як окремі операції, 
ЩІ операції здебільшого вводять у список 
9. уж» утворюючи т. з. програмний рівовь 
внутр. мови (див. Мова ЦОМ внутрішня), 
та використовують, складаючи робочі про: 
Трами задач. Алгоритм. універсальність робо. 
ти машини можна забезпечити набором опе- 
рацій, що включає у себе операції переси- 
дання вмісту будь-якої комірки пам'яті в 
буль-яку ін. комірку пам'яті, зміни числа 
на і, умовного переходу, зрпину машини, 
ве! дення інформації та (за наяв- 
пам'яті) обміну між ОЗП і зови. 
ЗП. Проте обмежепість такого набору усклад: 
нює процес програмування й подовжує про- 
трами, а це призводить до утруднення процу 
введення й до переобтяження пам'яті ЦОМ. 
Тому здебільшого вибирають досить широкиі 
мабір операцій, який перевищує міпімум 
потрібних. 4 
0. м. за їхнім функціональним прианачен- 
мям можна поділити на арифм. і логіч, опері 
чії, операції пересилань і передавання керу 
вання, операції з індекс-регістрами і переадрі 
сації, операції звертання до зови, пристроїв 
і спец, операції. За допомогою арифме- 
тичних операцій одійснюють бео- 
посередиє обчислювання. ріаного роду арифи. 
виразів. До цих операцій належать власне 
арифм. операції (додавання, віднімання, мно- 
ження й ділення) та деякі операції обчисл. 
призначення типу утворення модуля числа, 
двох чисел, виявле! 


щує розв'язування матем. задач Ї Значно 
полегшує програмування (логія, задач. Як 
приклад можна назвати операції логіч. (пороз- 
рядного) множення, що реалізує кон'юнкцію 
двох чисел; логіч. (порозридного) додавання, 
що реалізує диз'юккцію дюх чисел; порівнюван". 
мя, що реалізує порозрядне додавання двох 
м 2 та ін. До різповидів логія, 
віднести операції, що здійс. 
нюють обробку кодів, такі, як зсування ко- 
ду, видавання числа одиниць у коді, видавання 
номера старшої одиниці в коді, перегрупову- 
вання коду числа та ін. За допомогою о пе- 
рацій пересплань здійснюють обмін 
інформацією безпосередньо між комірками ЗП. 
та між ними й регістрами окремих пристр. 
машини. Прикладами таких операцій можуть 
бути операції зчитування числа з якоїсь комір- 
жи пам'яті, записування числа в якусь комірку 
пам'яті тайн. Операції переда 
ня керування є обо 
борі 0. м. ї використовують 
ти порядком виконання команд. До них нале- 
жать операції | безумовного передавання 
керування (безумовний перехід) і операції пе- 
редавання керування за умовою (умовний пе- 
рехід). Команда безумовного переходу зазна- 
чає адресу команди, викопуваної після того, 
як виконано команду безумовного переходу. 
Передавання керування командою умовного 
переходу відбувається за значеннями ознак 


ОПЕРАЦІЇ НАД МАСИВАМИ 


переходу. Ці останні визначаються значен- 
нями двійкових змінних, які відповідають, 
напр., знакові результату попередньої опе- 
рації, нульовому значенню результату опера- 
ції, нульовому вмістові індекс-регістра та ін. 
Включення операцій з індекс-ре- 
гістрами до складу О. м. забезпечує 
використання в програмах адрес 2-го рангу 
(і вищих) і тим самим дає змогу складати 
програми, які самі настроюються за місцем 
свого розташування в пам'яті машини й місце! 
даних та розмірами їхніх маємвів. Ці операці 
включають у себе операції пересилання коду 
між індекс-регістрами, додавання кодів в 
деко-регістрах, установлення й видавання 
коду о інденсерегістра та ін. 

кодування команд у вигляді набору цифр 
значно розширює можливості програмуван- 
ня задач, бо дає змогу, якщо це потрібно в 
процесі обчислювання на машині, провадити 

утворення команд за допомогою опера - 
цій переадресації. За приклади 
таких операцій можуть правити операції змі- 
нювання (команди адресою, що полягають 
у додаванні коду адреси даної команди до ко- 
ду адресної частими наступної команди (ло- 
давання адрес); змінювання команди кодом, 
коли за приріст до коду адресної частини 
маступної (команди править вміст комірки, 


яку задає поточна команда, та ін. За до: 
помогою операцій звертання до 
зовнішніх прист здійснює- 


ться обмін інформацією між оперативною та 
зюви, пам'яттю машини. Прикладами таких 
операцій можуть бути операції нведення в 
ОЗІЇ а перфокарт, обміну між барабанами й 
стрічками, видавання інформаці дні 
пристрої "та ін. Перелічені гм 
можна віднести до класу т. з. базисних опе: 
рацій внутр. мови. 

Спеціальні операції утворю- 
ють клас вбудованих процедур і являють со- 
бою програмовані операції, виконувані за 
підпрограмами (чи мікропрограмами), що збе- 
рігаються в постійній пам'яті машини. Такі 
операції визначають процедуру виконання 
деякої частини дій, що їх записують у вигля; 
стандартної послідовності 0. м., а можливо, 
й мікрооперацій. Звертання до цих підпро- 
трам за допомогою спец. операцій провадить- 
ся автоматично. Характерною особливістю 
збудованих процедур є те, що в ході виконан- 
ня їх може відбуватися багаторазове звер- 
тання до пам'яті машини як за елементами 
програмної послідовності, так і за значен- 
нями їхніх операндів. Запровадження спец. 
операцій дає змогу розширити операційні 
можливості машинй й сприяє спрощенню 
програмування та ефективнішому виконанню 
програм. Прикладами таких операцій можуть 
бути: обчислювання елементарних функцій, 
звертання до бібліотеки стандартних під- 
програм, матрично-векторні операції, обмін 
з телеграфними каналами зку та інші 
операції. 

"енденція до наближення програмного рів- 
ня внутр. мови (див. Математичне забезпе- 


чення ЦОМ акутрішне) до алгоритмічних мов 
програмування веде до розширення складу 
класу базисних (операцій і особливо класу 
збудованих, процедур. 
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ри 
С Я Карлом. 
МАСИВАМИ -- дії пад ма- 
чені для формування нових 
масивів. Масив розглядають як сукупність 
елементів, називаних записами, кожен з яких 
складається з скінченного набору значень 
величин. О. н. м. адійснюються шляхом пе- 
ретворення заданих в операції величий, запи- 
сів і масиву загалом. При цьому під поретво- 
ренням розуміють як зміну в масивах, так і 
мереміщення їх одного відносно одного. 0. и. 
м. широко використовують у різних обробки 
даних системах під час створення й викори- 
стання інформаційної бази таких систем для 
розв'язування задач обліку, статистичних за- 
дач тощо. Склад О. н. м. визначається струк- 
турою (конкретної системи обробки даних; 
шроте можна виділити деякі операції, що 
мають досить загальне й широке застосуван- 
ня. Розглянемо деякі з них. Введемо понят- 
тя'умови у вигляді набору виразів виду г "а, 
де т -- найменування якоїсь величини, а -- 
значення а області визначення 7, о -- сим- 
вол певного відношення. Напр., Для число- 
вих величин відомі відношення «7, Є, м та 
ін. Кажуть, що запис задовольняє задану 
умову, якщо для КОЖНОГО хг о а, що входить 
в умову, вираз Бо а -- істинний, до 5 -- знає 
чення величини г із розглядуваного запису. 

Серед 0. н. м. найпоширенішою є операція 
вибирання даних з масиву. Вона подягає в 
тому, що з записів, які задовольняють задану 
умову, вибирають значення величи, зазна- 
чених в операції. Часто використовуваними 
0. н.м. є й операції впорядкування і групу- 

Упорядкування масиву за 
зростанням (спаданням) якоїсь величини дана- 
чає розміщення записів у цьому масиві в по- 
рядку зростання (спадання) значень заданої 
величини. Так, упорядкуваюши масив за чис- 
довою величиною г, для будь-якого і -- по- 
рядкового номера запису в масиві матимемо 
а сад (ар ад), де а, -- значення ве- 
дичини г у запису з номером і. Групування 
масиву за значенням якоїсь величини означає 
таке розміщення записів у масиві, при якому 
які мають однакові значення цієї ве- 
дичини, ідуть одип за одним. 

Можна визначити загальніші операції, які 
включають і впорядкування, і групування 
масиву. Впорядковані й згруповані масиви 

основному, для скоро- 
ня операції вибирання да- 
них з масиву. Характерним для зазначених 
операцій є те, що вони виконують дії на рів- 
ні записів, не змінюючи значень величин, 
які входять до них. До цієї групи операцій 
можна віднести й операцію зливання масивів, 


2 
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яка полягає в побудові нового масиву, який 
складається з усіх тих і тільки тих записів, 
які належать хоч би одному з заданих маси 
вів; при цьому одержуваний в результаті 
масив можна побудувати відповідно до наї 
ред заданого порядку розміщення записі 
у ньому. 

Простішими операціями цієї групи вважа- 
ють операції включення запису в має 
виключення з масиву записів, які задовольні 

ану умову. 
До груп дперацій, виконуваних над вели- 
ізновид. операції 


шоється іншим значенням для кожного запи 
су, який задовольняє задану умову. 

боперація об'єднування масивів належить 
до складніших операцій цієї групи. Вона дає 
змогу будувати з різних значень записів пер- 
вісних масиві: які задовольняють задану 
умову, нові записи одержуваного масиву. 

Прикладом операцій, (виконуваних (над 
масивом загалом, можуть бути операції дуб- 
лювання, пересилання масиву тощо. 

1. яибон 
ОПЕРАЦІЇ НАД СИМВОЛАМИ Й РЯДКА- 
Ми - викону ані на цифровій обчислюваль- 
мій машині дії по обробці символів | послі- 
довностей символів (рядків), результатом 
яких є символи, рядки або логічні значення. 
Сучасні ЦОМ у процесі розв'язування зав- 
дань по обробці дапих -- економ., керуван- 
мя, планування та ін. оперують і з числовою, 
ї з довільною буквено-цифровою щінформ: 
цією, при обробці якої і здійснюють 0. над 
с. й р. Реалізація алгоритмів виконання цих 
операцій здебільшого адійсиюється на різ- 
ших рівнях. Не (зму -- мікропрогранаом 
рівні адійснюється обробка символів і рядк 
які не перевищують довжини машинного 
слова. Операції на цьому рівні провадяться за 
допомогою (елементарних однотактних дій 
(мікрооперацій), таких, як зеує, передавання 
та ін., Ї для збільшення ефективності вико- 
муються з макс. використанням операційного 
пристрою та його запам'ятовувальних ре- 
тістрів без авертання до ОЗП машини. До 
операцій І-го рівня належать звертання до 
поля рядка, посимвольна обробка рядка й 
відношення (для рядків. 

1. Звертання до поля ряд- 
ка. Поле рядка (частина рядка, що являє 
собою послідовність символів, які мають су- 
міжні позиції) задається номером 1-ї позиції 
(символу) поля (символи відлічуються зліва 
направо) й довжиною поля -- числом пози- 
цій, що є на полі. До поля рядка звертаються 
для зчитування символів з поля та для запи- 
сування (на полі нових символів. Операції 
звертання до поля рядка можна виконувати 
за допомогою посимвольних зсувів і переси- 
лань, накладань масок (відповідних наборі! 
з послідовностей одиниць і нулів) на опрацьо- 
вуваний рядок та ін. Напр., для виділення 
(символів поля з використанням посимвольних 
зсувів досить «стерти» символи, що йдуть за 
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полем, за допомогою лінійних зсувів право- 
руч, зсунути поле ліворуч і дописати до кінця 
слова симполи «пусто» 

Під зас записування симнолів на полі ряд- 
жа з використанням масок провадиться. «сти- 
рання» поля накладанням на опрацьовуві 
ний рядок маски з послідовностей нулів на 
місці розміщення поля й записування нових 
символів накладанням їх на очищене поле, 
При «стиранні» поля виконується операція 
жон'юикції кодів маски й опрацьовуваного 
рядка, при записуванні нових символів -- 
операція диз'юнкції коду рядка з очищеним 
полем і записуваних символів. 

2. Посимвольна обробка 
ків дає змогу здійснювати переміщення 
міну символів у межах рядка. До операцій 
мього класу належать безумовна й умовна за- 
на символів рядка, порівнювання симво- 

об'єднування й поділ рядка за маскою та 
лінійні й циклічні посимвольні зсуни. В про- 
месі виконання операцій заміни символів кож- 
мий символ рядка порівнюється з заданим 
символом; залежно від результету. порівню- 
вання здійснюється заміна відповідного. сим- 
волу або допускається порівнювання настук- 
ного символу рядка, Якщо заміна умовна, 
шерегляд і заміна символів провадиться нд 
до кінця рядка, а до виявлення деякого зада- 
ного символу. "Г. ч., у разі умовної заміни 
кожний символ рядка порівнюється не з од- 
мим, аз двома заданими симтолами. Операції 
об'єднування й поділу рядка за маскою пе- 
редбачають виділяння відмічених маскою сим- 
волів рядка, При операціях об'єднування від- 
мічені символи розміщуються в суміжних по- 
зиціях, зсуваються ліворуч і доповнюються 
до кінця слова символами «пусто». Під час 
операцій поділу відмічені символи займають 
у слові результату ті самі складові позиції, 
що й у вихідному рядку, а в решту позицій 
рядка записуються символи «пусто». Опе- 
рації лінійних | циклічних посимвольних 
зсувів допускають зміщення ліворуч або. правю- 
руч усіх символів рядка на задане довільно. 
(в межах рядка) число позицій зі втратою або. 
запам'ятовуванням висовуваних |символі 

3. Відношення для рядків 
передбачають порівнювання двох рядків за 
двома відповідними символами, починаючи з 
крайніх лівих відповідно до прийнятого стар- 
шинства символів. Результатом виконання 
операцій відношення є логічне значення, 
Більшим вважають рядок, у якого перший іл 
символів, що не збігаються, старший. Допус- 
кається порівнювання рядків, у яких різна 
жесть символів. У цьому разі довжина рядків. 
вирівнюється дописуванням символів «пусто» 
до  коротшого рядка. Наведеного складу 
операцій, разом з операцією умовного пере- 
ходу, досить, щоб реалізувати (нормальні 
алгоритми (алгоритми Маркова). 

До операцій 2-го рівня належать дії над ряд- 
ками довільної довжини -- посимвольна об- 
робка їх, операції відношення та звертання до. 
полів. Ці операції будуються здебільшого в 
базисних операціях І-го рівня й фіксуються 
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ОПЕРАЦІЇ над ЧИСЛАМИ 


звичайно в пасивному запам'ятовувальному 
пристрої машини. Істотною відміною опера- 
цій 2-го рівня є звертання в процесі виконан- 
ня їх до ОЗП для добування чергових по- 
слідовностей символів і для запам'ятовування 
проміжийх результатів. Описані операції да- 
ють змогу здійснювати ефективну обробку 
масивів рядків -- упорядковування, редагу- 
вання тощо. 1. Й. Ожулово. 
ОПЕРАЦІЇ НАД ЧИСЛАМИ -- сукупність 
дій над упорядкованою послідовністю цифр 
відповідно до набору правил, що їх задають 
алгоритмами виконання операцій, внаслідок 
яких утворюється нова послідовність цифр. 
Основними 0. над ч. є арифм. опера! 
рації порівнювання, перетворювання числа 
логічні операції. 

Хрифметичні операції. До них належать 
операції додавання, віднімання, множення, 
ділення і добування квадратного кореня. М 
тоди виконання цих операцій залежать 
застосовуваної системи числення (позицій! 
чи непозиційна), від вибору основи сп 
стеми числення та від способів кодування 
від'ємних чисел. Найпростіші арифм. опера- 
ції реалізуються в ді позиційній си- 
темі числення. 

Додавання | й віднімання. 
Складовою частиною всіх алгоритмів вико- 
нання арифм. О. над ч. є елементарна опера- 
ція підсумовування. Повна операція арифм. 
додавання відрізняється від простого 
підсумовування тим, що потрібно враховува- 
ти знаки доданків, спосіб кодування від'єм- 
них чисел, положення коми при подаванні 
чисел (фіксована чи плаваюча) й потребу 
заокруглювати (результат. Для (кодування 
від'ємних чисел використовують прямий, зво- 
ротний або додатковий коди (див. Код, Коди 
коректуючі). Кодування від'ємних чисєл зво- 
ротним або додатковим кодом дає змогу за- 
мінвати віднімання числових значень під- 
сумовуванням їх. При кодуванні абсолютного 
значення числа прямим кодом, здійснюється 
мереведення прямого коду від'ємного числі 
ма зворотний або додатковий у процесі ви 
жонання додавання. Якщо результат підсу- 
мовування від'ємний, його подано зворотним 
або додатковим кодом, і через це здійснюється 
переведення його на прямий код наприкінці 
операції. Арифм. операція віднімання, 
як правило, замінюється операцією додавати 
ня з операндом, знак якого змінено на проти- 
лежний. Алгоритм виконання додавання для 
чисел з плаваючою комою відріаняється від 
алгоритму додавання з фіксованою комою 
тим, що перед безпосереднім підсумовуван- 
ням виконується порівнювання та вирівню- 
вання порядків чисел. Результатові підсумо- 

вання присвоюють порядок більшого числа, 
а мантису зводять до нормалізованого виду 
Швидкість виконання підсумовування в ЦОМ 
визначає швидкодія суматорів. Застосуван- 
мя схем наскрізних і одночасових групових 
переносів, асинхронних методів визначення 
завершення переносів, суматорів з «умовни- 
ми сумами» й паралельно-паралельних сумато- 


рів (див. Блоки ЦОМ типові) збільшує швид: 
кість виконання операцій додавання й відні- 
мання. Виконання (підсумовування (чисел, 
поданих у десятковій позиційній системі чис: 
лення, здійснюється за допомогою десят- 
кових сумато рів, типи яких визна- 
чаються способом кодування 9 десяткових 
шифр. Для одержання кожної десяткової 

ри буми при двійковому кодуванні вико- 
ристовуються правила двійкового додавання 
в кожному розряді суматора з подальшим ко- 
ректуванням цифри суми, якщо вона більша 
за цифру «З». Засоби коректуваннй визначаю» 
ться (методом кодування десяткових цифр. 
Так, напр., при двійковому кодуванні десят- 
кових цифр кодом «8, 4, 2, І» корекція ре- 


кові, кодуються створенням доповнення кож- 
ної (цифри десяткового числа до Є» | при 
використанні | самодоповиюваних | двійкових 
кодів (42, 4, 2, Із) цей код збігається зі зі 
ротним. Алгоритм виконання додавання де 
сяткових чисел має таку саму послідовність 
кроків, що й двійкових чисел. 
Множення. Виконання арифм, операції 
множення для чисел з фіксованою комою 
складається з утворення знака добутку й пе- 
ремножування абсолютних значень співмнож- 
нак добутку дорівнює сумі за модулем 
співмножників. Для двійкової сис- 
теми кодування чисед множення абсолютних 
значень співмножників складається а доді 
і» множеного до часткового добутку та зсу- 
вів при черговій цифрі множинка -- «Ї» або 
з самих лише зсувів при черговій цифрі множ- 
ника" 4». При цьому в суматорі. нагрома- 
яжуються часткові добутки. Розрізняють чо- 
тири (варіанти множення | співмножни! 
множення на множник з боку молодших роз 
р» зі зсувом часткових добутків праворуч 
(множене нерухоме); множення на множник 
з боку молодших розрядів зі зсувом множе- 
ного ліворуч (часткові добутки нерухомі); 
множення на миожник з боку старших роз: 
рядів зі зсувом часткових добутків ліворуч 
(множене нерухоме); множення на множник 
з боку старших розрядів зі зсувом множено- 
то праворуч (часткові добутки нерухомі). 
При множенні чисел, поданих з плаваючою 
жомою, порядок добутку дорівнює сумі по- 
рядків співмножників, а мантиса добутку -- 
добуткові мантис співмножників (результат 
зводять до нормалізованого виду з одночас- 
ним  коректуванням | порядку). | Множення 
від'ємних чисел, поданих зворотним або до- 
датковим кодом, провадиться простим мно- 
женням цих кодів і введенням поправок до 
попереднього результату, що здійснюється або 
в процесі множення, або після нього. Так, 
напр., при від'ємному множнику, поданому 
додатковим кодом, і додатному множеному, 
щоб одержати правильний добуток, потрібно 
відняти подвійне множене з добутку, одержа- 
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мого простим множенням. При поданні спів- 
множників зворотним кодом звичайно здійс- 
нюється переведення їх у прямий код і мно- 
ження виконується в прямих кодах з наступ- 
ним перетворенням добутку на зворотний код. 

Усі способи прискорення множення зводя: 
ться до прискорення власне операції додаван- 
ня (віднімання), зменшення загальної кількос- 
і нь (віднімань), замінювання одно- 
розрядних зсувів багаторозрядними й сумі- 
щення в часі операцій додавання | зсуву. Ці 
способи можна застосовувати самі й у будь- 
якій комбінації, цим і зумовлюється різно- 
манітність методів, За додатковими затрат. 
ми устаткування, потрібного для прискорен- 
ня множення, всі методи можна поділити на 
логічні й апаратні. При логічних методах 
прискорення незмінною (зберігається кіль- 
кість числових регістрів арифм. пристрою, а 
прискорення досягається за рахунок усклад- 
мення пристрою керування (кількість додат- 
кового устаткувашня М не залежить від кіль- 
кості розрядів співмножників т). Апаратні 
методи прискорення потребують. введення до- 
даткового устаткування в регістрову частину 
арифметичного пристрою, що залежить від 
хількості розрядів співмножників т. До л0- 
гічних методів прискорення множення нале- 
жать: метод пропуску тактів підсумовування, 
якщо чергова цифра множника -- нуль, метод 
групування розрядів множника й використан- 
ня від'ємних ваг розрядів для подання його; 
метод послідовного перетворення цифр. множ 
ника; метод суміщення додавання та зсуван- 
ни. Розрізняють апаратиі методи прискорення 
ізо порядку (для них характерна лінійна 
залежність М від т) і апаратні методи 2-го 
порядку (кількість додаткового устаткування 
пропорційна 2). Апаратні методи приско- 
рення множення побудовано на введенні додат- 
кових кіл зсуву в регістрах для аменшення 
кількості зсувів і на запровалженні додатко- 
вих підсумовувальних схем для прискорення 
До апаратних методів 1-го порядку 
запровадження | багаторозрядних 
і додаткового асунутого суматора та 
метод одночасного множення на старшу й 
молодшу половини множинка і метод непов- 
ного підсумовування; до апаратних методів 
2-го порядку -- використання т додаткових 
підсумовувальних схем та інверторів, за допо- 
могою яких провадиться множення на всі 
розряди множника паралельно. Множення 
чисва, поданих у десятковій системі числення, 
можна здійснювати, використовуючи таблиці 
множення, які або зберігаються в залам'ятову- 
зальному пристрої, або утворюються за допо- 
могою набору перемикальних кіл. Простішою 
формою множення в машинах є множення за 
допомогою 1 шослідовного (додавання, коли 
множення на кожну цифру множника ска. 
дається із стількох додавань множеного до 
часткового добутку, скільки одиниць є в цифрі 
множиика, Кількість додавань можна змен- 
шити, використовуючи віднімання множеного 
з часткових добутків, коли подаються десят- 
жові цифри миожника від б до 9 у вигляді до- 
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датку до 10 й подальшого додавання 1 до циф- 
ри наступного розряду, або використовуючи 
подвоєний і зп'ятерений множник та їхні 
комбінації з відніманням. 

Ділення й добування кор 
ня. Через те, що арифм. операції ділення 
й добування квадратного кореня в програ- 
мах розв'язування задач трапляються рід- 
ше за ін. арифм. операції, їх часто викон 
за підпрогражами за допомогою ітераційного 
процесу, який включає додавання, відні- 
мання й множення. На виконання цих опе- 
змій за мікропрогражежи в арифи, пристрої 

менше часу порівняпо з виконанням їх 
за підпрограмою, при незначному збільшенні 
кількості устаткування в заг, об'ємі машини, 
Процес ділення абсолютних значень чисел, 
поданих у двійковій системі числення з фік: 
сованою комою, полягає в знаходженні цифри 


частки за знаком черговові остачі: при від'єм- 
мій остачі цифра частки відповідає «С», при 
додатній -- єї». В машинах застосовується, 


як правило, метод ділення без відновлюван- 
мя остачі (цифрі частки присвоюють значен 
мя «О», якщо чергова остача від'ємна, і по- 
двоюють цю остачу з подальшим додаванням. 
дільника). Знак частки визначається як і при 
множенні. При діленні чисел, поданих з пла- 
заючою комою, порядок результату відпо! 
дає різниці порядків дільника й діленого з 
поправкою на нормалізацію мантиси резуль- 
тету. Ділення чисел, поданих у зворотному 
чи додатковому коді, пе потребує корекції, 
як при множенні, а що виконуват 
іднімання! дільн 
порівнюючи 
й дільника: якщо вони не збігаються, то здій- 
снюється додавання дільника, якщо абіга- 
ються. -- віднімання (додавання й відніман- 
ня виконується з урахуванням вагобр. зна- 
ків). Як і при множенні, прискорення опера- 
ділення побудовано на зменшенні кіль- 
кості додавань (віднімань), на прискоренні 
власне додавать (віднімані), введенні бага- 
торозрядних зсувів тощо, До логічних мето- 
ів прискорення ділення належить метод про- 
тускання тактів віднімань при 1щпормалізо- 
і. алізом старших цифр оста- 
чі та заміні віднімань дільника з остачі асуї 
ми, якщо в старших розрядах остачі--нуді 
(відповідні цифри частки дорівнюють нулям). 
Якщо для прискорення множення використо: 
вують апаратні методи, то це само устатку. 
вання (використовують і для прискорення 
ділення (напр., метод неповного підсумову- 
вання, використання додаткових суматорів). 
Методи ділення чисел, поданих у десяткові 
системі числення, аналогічні методам ділен- 
ня в двійковій системі. Чергова цифра частки 
відповідає кількості послідовних, віднімань 
дільника з остачі до одержання від'ємної оста- 
чі, Алгоритм виконання операції добування 
квадратного кореня як самостійної операції 
полягає у визначенні цифр кореня, як і при 
діленні, за знаком остачі, одержаної внаслі- 
док віднімання з чергової грані підкореневого 
виразу, починаючи з старшої, подвосного част- 
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жового кореня (віднімання виконується в до- 
датковому коді). Порядок результату, поді 
ного плаваючою комою, дорівнює порядко! 
підкореневого (виразу, поділеному 


2. 
В зв'язку з обмеженою кількістю розрядів для 
подання абсолютних значень чисел виконан- 
ня арифм. операцій у ЦОМ може призвести 
до появи похибки обчислень, яку можна 


зменшити, запроваджуючи заокруглення ре- 
зультату (див. Ланцює заокруглення), та до 
виходу результату за межі допустимого діапа- 
зону представних чисел, що фіксується за пе- 
реповненням або абсолютного значення ре- 
зультату (для фіксованої коми), або порядку 
розультату (для плаваючої коми). Різні мо- 
лифікації арифм. О. над ч. з плаваючою комою 
пов'язані з наявністю чи відсутністю блоку- 
вання заокруглення та нормалізації резуль- 


тату. 

і різновання. ІВиконания операцій порів- 
нювання полягає у визначенні більшого чи 
меншого а двох чисел або рівності 
сел Ї зводиться до виконання операці 
мання порівнюваних чисел з наступним а 
лізом результату. Для спрощення виконанні 
щих операцій пристрій повинен мати схему 
визначення рівності числа нулеві. 

Перетворювання числа. Одномісні операції 
перетворювання числа включають операції 
зсуву числа, замінювання знака числа, ви- 
ділення цілої частини числа, поданого з па: 
ваючою комою, відокремлювані 
тини числа від дробової, зведення числа до 
мормалізованого виду, перетворювання фор- 
ми запису, цілого числа на форму запису 
дійсного числа з плаваючою комою | навпаки 
тощо. Ці операції здійснюються за допомогою 
елементарної операції зсування. 

Логічиї операції. Логічні операції диз'юн 
ції, кон'юшкції, заперечення, рівнозначності 
нерівнозначності тощо визначено для булевих 
змінних. Виконуючи ці операшії в арифм. 
пристроях, машинне слово розглядають як 
набір булевих змінних, і операції викону- 
ються порозрядно (напр., виконання опе- 
рації диз'юнкції можна звести до порозряд- 
мого передавання по роздільному одиничному 
входу тригера регістра, в якому зберігається 
4-й операнд, код 2-го операнда). Всі інші 
операції за" допомогою правил перетворень 
логічних виразів можна звести до операції 
диз'юнкції. Виконання О. над ч. при поз 
щійній системі кодування мас істотну ваду -- 
наявність міжрозрядних зв'язків, що обме- 
жує швидкодію арифм. пристроїв. 

"Використання (пепозиційних систем чис- 
лення для подавання чисел (зокрема, систе- 
ми числення в залишкових класах) дає змогу 
виконувати операції додавання, віднімання 
й множення паралельно над цифрами кожного 
розряду окремо поза зв'язком між розрядами, 
внаслідок чого швидкість виконання цих опе- 
рацій не залежить від кількості розрядів і 
її можна звести до тривалості машинного 
такту. Малорозрядність остач, які представ- 
ляють число, дає змогу використовувати таб- 
личні методи виконання цих операцій. Проте 


алгоритми виконання операцій, для яких по- 
трібно знати все число загалом (визначення 
знака числа, порівнювання чисед за величи» 
ною, дідення з заокругленням результату, 
визначення виходу числа за межі діапазону 
тредставних чисел), складніші, ніж для по- 
зиційних систем числення. Розроблено кіль- 
жа ефективних методів для виконання цих 
операцій у системах залишкових класів. Опе- 
рації, виконувані за підпрогражами стандарт- 
тими, потребують для реалізації неоднора- 
зового звертання |до запам'ятовувального 
пристрою, де зберігаються проміжні резуль- 
тати виконання операцій, що становлять ста- 
ши стандартної підпрограми. До цього класу 
операцій належать, напр., операції піднесен- 
мя до степеня, операції перетворювання з од- 
нієї системи числення в іншу, операції над 
комплексними числами й числами, довжина 
яких перевищує довжину машинного слова, 
та операції по обчислюванню тригонометрич: 
мих функцій і знаходженню логарифмів, 
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ЗМ. Кириченко, 
ОПЕРАЦІЙ | ДОСЛІДЖЕННЯ -- напрям у 


дослідженні й проектуванні систем, основа- 
ний на математичному моделюванні "процесів. 
та явищ; вужче -- це комплекс засобів та 
методів, призначених для створювання матем. 
моделей реальних явищ і систом і для фор- 
мального одержання висновків, які дають 
змогу створити або змінити систему в заданому 
плані. 0. д. дало змогу від спостережень та 
умоглядних (висновків перейти до строгої 
перевірки уявлень про розглядувані систо- 
ми та явишща на модолях, насамперед на ма- 
тем. моделях, реалізація яких а появою БОМ 
стала швидкою й ефективною. 

Під операцією звичайно розуміють функ- 
ю -- дію, виконувану якоюсь організацією 
згідно з певними умовами та інструкціями, при 
щьому під організацією мають на увазі Систе- 
му, складовою частиною якої є людські ко- 
лекті в традиційному розумінні. Т. ч. 
змінити операцію -означає змінити її органі 
зацію й умови та інструкції щодо дії. Часто. 

стають неефективними через неоче- 
видиу підміну мети в організації операції. То- 
му, як правило, робота дослідників операції 
починається з аналізу критерію ефек- 
тивності операції. Проблема критерію ві- 
діграє важливу роль у соціально-економ, сі 
єтемах з їхньою мінливістю, невизначеністю, 
властивістю розвиватися, можливою супереч. 
ністю локальних цілей окремих представни- 
жів організації й задач організації в цілому. 
Узгодження бажаних і реальних цілей зві 
чайно веде до істотної організаційної перебудо- 
ви і виводить за межі кола питань, розгля- 
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дуваних у рамках О. д., тобто вимагає про- 
ектувати операції начебто заново, використо- 
вуючи весь арсенал методів удосконалювання 
організації, які включають Ї системний під- 
лід, ї методи системотетніки, пситодогії Ін- 
женерної та соціальної, групової динаміки 
тощо, 

На практиці часто застосовують таку ра- 
ціоналізацію |щоперацій, яка виражається 
в зміні не критерію чи структури організації, 

зміні інтенсивності й характеру використо- 
вування тих або інших ресурсів і з: 
допомогою яких змінюються послідовність чи 
умови виконання дій, робіт. У цих випадках 
математизація задачі й побудова моделі при- 
водить до екстрем. постановки, яку вдається 
розв'язати методами теорії оптим. шень 
або імітаційним моделюванням. Оскільки ме- 
тоди розв'язування екстрем, задач часто є дуже 
специфічними для тих чи інших класів опе- 
рацій, відповідні розділи теорії оптим, рі- 
шень! разом з Описом цих класів задач 
прийнято вивчати, включивши їх у рамки 
0, д. В останні роки побудова імітаційних 
моделей систем значно прискорюється завдя- 
ки розробці алгоритм. мов моделювання, 

руктура яких є методичною вже сама по 
собі. Їмітаційне моделювання -- це універ- 
сальний засіб розв'язування задач 0. 
Швидше й точніше рони: язують ту чи 
екстрем. задачу в 0. д., якщо її постановку 
дається (вести до добре вивчених матем. 
структур Ї скористатися з відповідних мето- 
дів теорії оптим. рішень. Тут дослідникові 
операцій допомагає в основному знання тео- 
рії оптим. рішень, досвід, різні запитали 
Жи, (з запитаннями на зразок: «Що є певідо- 
мед», «Як конструюють можливі варіанти», 
«Яким набором параметрів їх аображаюті 
«Які властивості невідомого?», єЧи не трапля: 
ноя близькі постановки раніше?» та ін.). Та- 
кі запитальники окреслюють етапи постанов- 
жи, задачі. 

Найскладнішою процедурою в О. д. є вста- 
новлювания ступеня близькості між матем. 


шу 


модоллю та реальною системою. Ці трудно- 
щі більш-менш успішно подолано для ймові 
місних моделей операцій на оєної 
математичної 

ково протиста: 
дові. 


методії 
статистики. (Іноді помил- 
ють О. д. системному підх: 
Насправді в 0. д. при моделюванні 
підхід, а 
и х проектуван- 
ні, плануванні систем вимагає, як правило, 
увати методи О. д. 


КрКРНА Ж феленне в жослелованне 
зрерац Мо, ЧОН Црібдкоро С ЗАС мора Фо 
Куиреат, Джо в. Метод желелования свои: 
ни перо анеа м, Лобо Толотр с рол 
ти то Л." Матекатически  метола 

пи термін, перо санга Зобравестї йо 
ЖкофР. й. «Меслехованис | операций / Пер С 
Інга. м ад Їоюліото. с. почерк ку 
та ін. Ї'Яведенне в следовани операцій. Пер. 

вия, о ТОБ В шкура. 
ОПЕРАЦІЙ СИСТЕМА -- набір операторів 
внутрішньої мови цифрової обчислювальної 
машини, що доступний програмістові для 
написання програми. 0. с. ЦОМ і способи 


задавання адрес операндів становлять. ко- 
систему ЦОМ. О. є. с одпим з оси, фак: 
ід яких залежить проблемна оріснта 


торії 
ція ЦОМ, тобто орієнтація на ефективне роз- 
в'язання одного або кількох класів задач. 

Розвиток О. с. тісно пов'язаний з розвитком 
методів керування обчисл. процесом у ЦОМ 


ї структури її загалом, Розрізняють такі 
типи 0. с.г 1) 0. с. з однопрограмною. робо- 
пою й записом програми мовою простих ма- 
шинних команд; 2) з мультипрограмною ро- 
ботою й записом програми мовою машинних 
команд; 3) з однопрограмною роботою й запи- 
сом програми конструкціями мови високого 
рівня; 4) з мультипрограмною роботою й 
тисом програми конструкціями мови висо- 
кого рівня. 

У перших ЦОМ були 0, с. виключно 1-го ти- 
пу. Їхні О. с. містили мінімально потрібні 
бори операцій для арифм. обчислювань. 
Приблизний склад 0. с. цього типу -- арифм. 

з фіксованою комою (іноді й а плава- 
, прості догічні операції (кон'юняція, 
диз'юмкція, додавання за модулем 2 тощо), 
операції керування логіч. переходами в про: 
грамах, найпростіші операції нведення--ви- 
ведення, операції зупину. Найрозвинутіші 
ЦОМ з 0. с. 1-го типу мали в своєму складі 
й операції, що безпосередньо належать до 
керування обчисл. процесом -- операції пере- 
ривання обчислень з передаванням керуван- 
я п задано визначні коміри оперети 
мої пам'яті, операції корування різними ти: 


кр зн реотроїя "гридіконовуловник, 
алфавітно-иифрови 9. Прикладами ЦОМ 
30. со тиру є машина «МФО» ( однотииі 


з нею) та всі ЦОМ фірми ІБМ, що їх розроб- 
ВМАЗВО» («ТВМ-ТОдь, «ІВМ- 


0. є. 2-го типу є розвитком 0. с. І-го типу: 
так, склад О. с. було поповнено потужніши- 
ми арифм. операціями, зокрема операціями над 
короткими й довгими словами, операціями над. 
кодами, символами, операціями упаков; 
й розпаковування (кодів відповідно де 
мої маєки, різних операцій переривання, що 
мадходять ззовні та від пристроїв машини 
тощо. В складі О. с. -готипу з'явилися опера- 
кування програми з операційною 

для захисту Тионтої (математих- 
Крім операцій, що 

їх реалізують схемно, використовують макро: 
(екстракоди), тобто підпрограми, які 


ють матем. пам'яті машини користувача. Та- 
жа О. с. дає змогу організовувати обробку 

які зберігаються не лише в па- 
м'яті, а й в адресованих регістраг ЦОМ. 
Прикладами ЦОМ з 0. с.2-готипу є «ІВМ-360». 
та подібні до неї і «БЗСМ-б». 

9. є. З-го типу пов'язана з розробкою 
ефективних засобів взаємодії людини з обчис- 
аювальною машиною в процесі розв'язування 
задачі. Вхідна мова втаких ЦОМ -- це мова, 
близька до звичайної матем. мови, а внутрі 
мова (а, отже, й О. с) близька до вхідної 
мови. Ця близькість або взагалі виключає 
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мтап трансляції під час підготовки й наладжу- 
вання алгоритму розв'язування задачі, 
потребує лише дуже простого транслятора. 
Прикладом ЦОМ з таким типом 0. с. є маши- 
на «МИР». 

0. с. го типу характеризується тими са- 
мими властивостями, що й 0. с. 3-го типу, 
але ЦОМ з О. с. то типу призначена для 
мультипрограмної роботи, отже в ній є по- 
трібні для цього операції, напр., ЦОМ «ІВМ- 
360» модель 30 з реалізацією мови високого 
рівня ЕЙЛЕР як внутр. мі 

Важливим засобом переходу |від одн 
0. є. до іншої є емуляція 0. с., яка полягає в 
лому, що на новій машині моделюють 0. с. 
старої машини (програмними або стр 
ми засобами). Запровадження емуляї 
зумовлюється двома факторами: наявністю 
значної кількості програм для старих ЦОМ, 
якими не користуються, але фонди програм, 
маладжених для цих ЦОМ, можна викори: 

вати й надалі, і, по-друге, кваліфіка: 
цією й досвідом програмістів, які в щ 
разі можуть скласти програму йзручні- 
шій для них мові (системі операцій). Іноді 
термін «О. с.» замінюють терміном «набір 
операцій». 

в, також Мова ЦОМ внутрішня. 
Літ. Ляшенко В.Ф. Программироваї 


дифровмя, ничислительнохх машии М-20, 
Ба ме220. М. 1967 | бібліогр. с. і! 
кот В.М, Їха їн.Ї; Вичислительниє машини. 


витими, систе 
когр. с, 267-257 
Пер. б англ. М. 19008 М'є рег Н.А іс 
жиє (торієюни Маноп ої ЕХЛЕН оп'ТВМ вуз! 
тодеї .бо. 


говтано 
1380 
пипидісайопя об "Че, Аввосіайіоп Гог 

|Соприніни Масііпегу», 1967, у. 10, Мі. 
Я. 0. Якубо. 


ОПЕРАЦІЙНА, СИСТЕМА -- комплекс про- 
трам, які здійснюють керування обчислюваль- 
мим процесом і реалізують найзагальніші ал- 
горитми обробки інформації на пе 
ІЙ машині, Перші 0 є: створено в 1953-- 
США. У 1955 розроблено вже досить роавине- 
му 0: с, для машини «ІВМ-704». При створен- 
ні перших 0, є. прагнули скоротити чає нала- 
жування програм вручну за пультом машини 
ї, по змозі, мінімізувати час, що його витрачає 
Фператор для підготовки задач до розв'язу- 
іння. З цією метою створено серію обслуго- 
вуваліьних, керуючих та маладжувальнит про- 
грам, які постачали програмістові інформа- 
цію, необхідну для аналізу роботи програми 
за письмовим столом, а не за пультом машини. 
З розвитком вхідних мов постала потреба ав- 
томатизувати процеси викликання відпові 
мих трансляторів, (завантажування (від- 
транельованих програм у пам'ять та процес 
пам'яті розподілу. 

Особливе значення для розвитку О. с. мала 
ідея багатопрограмної обробки інформації. 
Найбільш довершеного вираження ця ідея 
набула при розробці О. с. для машини 
«АТІ.АВ» (Англія). Цю систему слід вважати 
за родоначальницю сучасних О. с., які склада- 
ються з десятків і сотень тисяч команд і прак- 
тично повністю автоматизують зовн. і внутр. 
організацію обчисл. процесу на маши 


Усталеної класифікації 0. с. немає, При- 
чиною цього є, очевидно, складність самих 
систем, постійний їхній розвиток і поява но- 
різновидів. Для деяких окремих випад- 
ків класифікація О. с. можлива і загально- 
прийнята. Так, напр., виділяють два класи 
9 ктеризуються способом дасту- 
до ЦОМ: одні О. с. допускають 
доступ користу до ЦОМ, 
а інші передбачають посередників між корис" 
тувачем і ЦОМ в особі операторів, які прий- 
мають завдання користувачів Ї видають їм 
розв'язки. 0. с., що допускають користувача 
до ЦОМ без посередництва оператора, засто- 
совують у системах розподілу часу (див. Діало- 
га режим, Обробка інформації в режимі ров- 
поділу часу) та в автоматизованих системах 
управління підприємством. О. с.,якими можна 
користуватися при посередництві оператор: 
застосовують при пакетній обробці інформ 
чиї. Особливі 0. с. необхідні для обчисл. про- 
месу на ЦОМ, що працюють у системах керу- 
вання тех. | Технолог. об'єктами (див. Оброб- 
жа інформації є реальному масштабі ча 
осн. функціями" 0. с не керуван- 
ня обчисл. процесом та реалізація алгорит- 
ів обробки інформації загального для да- 
іашини Ї класу задач призначення, напр. 
трансляція, редагування, впорядковування, 
сортування тощо. Відповідно до такого роз: 
моділу функцій 0. с. програми, що входять до 
меї, прийнято поділяти па керуючу програм, 
та оброблювальні програми (частину оброб 
лювальних програм, які виконують суто 
допоміжні функції, наз. програмами обслуго- 
вувальними). Керуючу програму можна роз- 
таядати як свосрідне єпрограмие продовжен- 
ня» пристрою керування ЦОМ. Внаслідок 
функціонування 0. с. користувач мас у своє- 
му розпорядженні якусь уявну (віртуальну) 
машину, програмно імітовану на реально 
працюючій машині. Внутр. мову віртуальної 
машини розширено порівняно з мовою реаль 
мої машини додатковими інструкціями, що їх 
виконують, керуючі програми (див. Макро- 
Тех. параметри уальної ма- 
ної, особливо за 
багатопрог ки інформації. Так, 
швидкодія віртуального процесора з погляду 
користувача нижча, ніж реального, бо реаль- 
ний процесор може виконувати паралельно 
кілька програм. Оси. функціями керуючої про- 
грами О. с. є керування завданнями, розпо- 
діл пам'яті, керування обміном, керування да- 
кими, реакція на нерегуляриї ситуації, ве- 
дення протоколу обчисл. процесу та керу- 
вання оброблювальними /програмами 0. с. 
напр., трансляторами. Усі ці функції 0. сі 
взаємопов'язані, тому чітко розмежувати їх 
не завжди можливо. Значущість тієї чи ін- 
шої функції залежить від зови. та внутр. орга- 
нізації обчисл. процесу. Програми 0. с. 
залежно від частоти звертання до них і необ. 
ідної швидкості виконання їх завжди міс- 
тяться в оперативній (або довгочасній) па- 
м'яті -- т. з. резидентній чи нерезидентній 
частині 0. с. Осповною одиницею роботи ма- 
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шини с завдання. Характерною рисою зав- 
дань є їхня змістова цілісність (а погляду 
користувача) й незалежність одного від одного. 
Кожне завдання поділяють на кілька пунктів. 
(кроків), які виконують послідовно відповід- 
но до керуючих пропозицій, які задає кори- 
стувач у завданні. Керуюча програма, розпіз- 
навши черговий пункт, приймає його до ви- 
конання. При багатопрограмній обробці ін- 
формації окремі пункти, породжувані різними 
завданнями, виконуються практично пара- 
дельно відповідно до режиму роботи. 
Найзагальніші ф-ції керування 
конують спец. плануючі програми, які 
лізують потік завдань і попередньо розподі- 
анють (машинні ресурси (пристрої введення 
та иледення інфоржації ЦОМ (пам'ять на 
дисках магнітнит чи барабанах магнітних 
тошо). Інформація про ресурси, необхідні 
для задачі, міститься в т. з. паспорті задачі. 
ТИсля розчленування на пункти завдання: 
ми починають керу! програми, що їх 
об'єднують авичайно поняттям «супервізор». 
Супервізор відає поточним забезпеченням за- 
дач ресурсами, керує розподілом пам'яті та 
процесами обміну з нагромаджувачами. Про- 
грами, які відповідають окремим задачам, 
розчавновуються здебільшого на кілька сег. 
ментів, які є одиницями завантаження в опе- 
ротивну пам'ять. Функціями супервізора є 
також виклик сегментів із зовн. нагрома- 
джувачів для виконання їх, настроювання на 
дійсні адресм в оперативній пам'яті та забез- 
у між окремими сегментами 
язків). Часто ці феції реалізу. 
програ увачі. Особ- 


перекриття). Керування 
даними полягає в організації на запам'ятову- 
зальних пристроях 1/зовнішніх каталогізо- 
маної системи масивів, звертання до яких У 
програмах максимально наближене до звер- 
тання, прийнятого в алгоритмічних моват 
високого рівня (напр., у мові КОБОЛ). Ке- 
рування даними є необхідни 
чених для автоматизованих систем упра 
мя підприємствами, інформаційно-догідковит 
сист для - де потрібна 
організація архівів інформації на зови. носіях. 

У процесі роботи машини 
ти різні нерегулярні ситуаі 
несправностями самої машини ( 


і, якщо можливо, до автомат. усунення 

ввімкненням резервної апаратури, відімкнен- 
ням несправної машини чи переходу на режи- 
зи роботи з неповним комплектом апаратури. 
Діагноз та рекомендації до усунення верегу- 
лярної ситуації повідомляються операторові. 
У випадку, коли розв'язувати якусь задачу 
далі неможливо через аварію чи помилки в 
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програмі, керуюча програма видає т. з. «пос 
мертну інформацію», яка допомагає операто 
рові (або користувачеві) одержати максимум 
відомостей про випадок, до стався, і пе допус- 
тити повторення цієї помилки в наступному. 
Особливо складиї ф-ції контролю й діагности: 
жи мають керуючі програми багатопроцесор- 
них систем, які працюють у реальному масті 
табі часу (взаємна діагностика | процесорі 
забезпечення функціонувания системи в ра 

виходу з ладу деяких процесорів тощо). 
Треба, щоб увесь перебіг обчисл. процес 
на машині автоматично протоколювався, 
диво коли машину використовують багато 
споживачів, які працюють з терміналів (ін- 
дивідуальних пультів) та коли машину вико- 
ристовують У автоматизованих системах уп- 
равління. Протоколювания щнеобхідно для 
розрахунку оплати за експлуатацію машини 
і для одержання первинної документації при 
виникненні різних конфліктних ситуацій у 
стосунках з користувачами, До протоколу 
входять відомості про витрати машинного чі 
су (окремо по центр. процесорові та зови. 
пристроях для виконання кожного завдання 
користувача, про дії оператора та користу- 
вача в регулярних і нерегулярних ситуаціях). 
Відомості про процес нагромаджуються зви- 
чайно в зови. пам'яті машини | на вимогу 
оператора їх можна виводити на пристрій 
відображення або на друкувальний пристрій. 
Деякі відомості виводить керуюча програма. 
Оброблювальні програми заг. призначення 
(транслятори, завантажувачі тощо) перебу- 
вають під безпосереднім контролем керую- 
чої програми, яка викликає їх | забезпечує 
ресурсами. Після закінчения роботи заван- 
тажувача 0. є. бере на себе керування заван- 
таженою шпрограмою. В деяких випадках 
зв'язок між керуючою програмою і систе- 
мою програмування, яку реалізує транслятор, 
буває такий тісний, що включити до 0. с, ще 
одну систему програмування практично. не- 
можливо. Таке взаємне переплетення корую- 
чої програми й системи програмування трапля- 
ється здебільшого в системах, орієнтованих 
ога. А здебільшого до 0. с, мож- 


В цьому разі О. с. наз. відкритою щодо систем 
програмування. Трансляція з усіх мов програ" 
мування високого рівня провадиться (зви 


чайно на одну мову машинно-орівнтовану 
(мову  макроасемблера), яка включає всі 
макрокоманди 0. с. Керуюча програма в про- 
щесі функціонування ЦОМ взаємодіє, з одно- 
то боку, а оператором та користувачами, прик 
ймаючи й виконуючи їхні інструкції, а'а дру- 
того -- з виконуваними програмами, розшиф- 
ровуючи (шмакрокоманди, що надходять, і 
керуючи процесом виконання їх. Відповідно 
до цих видів взаємодії розрізняють два види 
мов О. с.г мову спілкування операторів і ко- 
ристувачів з О. с. та мову спілкування вико- 
нуваних програм з 0. с. (мову макрокоманд). 
Мова спілкування операторів та користувачів 
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з О. с. містить інструкції, які задаються си- 
темі з основного (центрального) пульта опе- 
ратора чи з терміналів користувачів, та по- 
відомлення, які видає машина. При режимі 
пакетної обробки інформації значна частина 
інструкцій міститься на т. з. керуючих пер- 
фокартах, які вводять ралом з програмою й 
початковими даними задачі. До інструкцій на- 
лежать команди на введення або завершення 
завдання, команди зміни пріоритетіг завдань. 
команди, які встановлюють чи змінюють порі 
док робіт по виконанию завда пові" 

ння оператора про системи конфігу- 


розміщена потрібна інформація, тощо. Чима- 
до повідомлень інформаційного характеру, 
вказівок операторові чи користувачеві щодо 
виконання певних дій (підготувати носій ін- 
форма забезпечити завантаження (| при- 
строїв перфокартами, повідомити пароль, вжи- 
ти заходів щодо усунення несправностей у 
пристроях тощо) 0. є. видає без спец. запитів 
з боку користувача чи операторів. До мови 
ілкування виконуваних програм з 0. є. (мо- 
макрокоманд) входять заявки на виконан- 
окремих системних процедур, на форму- 
ння масивів (файлів), на надання програ- 
мам ресурсів, на введення й виведення інфор- 
мації тощо. Їснує й внутр. мова 0. с., яка 
включає засоби обміну інформацією між ок- 
ремими модулями О. с., способи описування 
робіт усередині систе моги окремих 
процедур системи на виконання функцій. які 
належать іншим процедурам. 

0, с, в однією з тих компонент математич- 
мого забезпечення ЦОМ, які змінюються ш 
ливидіпе, бо для тех. чи мовної 
ня потрібно переглядати органі: 
процесу. Заг. тенденція розвитку 0. с. поля- 
гає в макс. полегшенні азаємодії людини з 
обчислювальною машиною на всіх етапах про- 
щесу переробки інформації, усуненні всіх 
проміжних допоміжних перетворень інфор- 
мації в процесі цієї взаємодії, в оптим. вико- 

истанні (засобів (обчислювальної |тетніки. 
Найефективнішим розвитком 0. с. є запре- 
вадження режиму діалога, який став можлі 
вим лише з поширенням. пристрої 
ження на базі електроннопромене! тр 
для відображення інформації (див. Екрах- 
мий пульт). Швидке вдосконалення цих при- 
строїв, розширення їхніх функціональних 
можливостей спричиниться, безперечно, до 
дальшого розвитку форм діалога. Вважають, 
що в перспективі можливим є безпосередній 
обмін з машиною друкованою та графічною 
інформацією, впровадження пристроїв введен. 
ня інформації з голосу. Важливим напрямом 
у розвитку О. с. є реалізація частини її функ- 
щій безпосередньо апаратними засобами. Да: 
льша побудова багатопроцесорних ЦОМ (див. 
Обчислювальна система) веде ло значного 
ускладнення О. с. Плануючі програми 0. с. 
повинні розподіляти завдання або окремі кро- 
жи завдань між процесорами (тобто розпарале- 
лювати обчисл. процес), синхронізуючи їхню 
роботу, бо тільки в цьому випадку можна до- 


чт 


сягти макс. продуктивності багатопроцесорної: 
ЦОМ. Крім того, щоб забезпечити максимум 
надійності роботи, треба, щоб у деяких випад- 
жах О. с. організувала дублювання виконан: 
мя того самого завдання на кількох процесо- 
рах із забезпеченням взаємного контролю 
(напр. за мажоритарним принципом). Особ- 
ливо (зростають | ускладнюються | функції 
0. є. У ЦОМ 4-го покоління, які об'єднують 
багато функціонально спеціалізованих ппро- 


шесорів. Іноді під терміном 0. с. розуміють 
систему |математичного | забезпечення 
короаєвл.н. нваннико 


нлинАН 
в: 


аг 
Мета ЩО04/15. «Ріеікігопіжей їзател- 
Пн. 3 Бертзнж,Ритум. 
ім с разлеленном промені 


уегагіеіг'опа, 1 
Ружин С Рабоїх 


Пер.'є франц. М., 1912 
ЛО М. Корольов, А... Нікітін. 
ОПЕРАЦІЯ | нАЙМЕНШОГО" КОРЕНЯ 
операція, яка зіставляє з кожною рекурсио- 
мою функцією від п.змінних Щ (ух зхь у) рекур- 
сивну функцію / (щі, зн домі) 7 МА (др нн 
мн ту) від по-- 1 змінної. Значення / (гу з» 
дум) дорівнює такому найменшому числу Б, 


що к (лу нн тус Ю 2 0 і для всіх 20 К 
функція / (лу, сон у 2) визначена й не до- 
рівнює нулеві. Якщо для певних фіксованих 
значень Фу, зоз а, такого К не існує, то 


ау о ау) вважають невизначеною при 
мих фіксованих значеннях. 

ОПЕРАЦІЯ (ПРИМІТИВНОЇ РЕКУРСІЇ - 
дво ка операція, широко застосовувана в 
теорії рекурсшених функцій. З кожною та 
кою парою рекурсивних ф-цій, де одна ф-ція 


є функцією від п -- 2 змінних Й (а, тарі 
лууаїн 8 друга -- фецією від по змінних 
ку не ту), 0. п. р. зіставляє ф-цію від 


п змінних / (в, - 
мою: 


ціл) за такою схе 


ПГОЧИРРИРНХ У ТО РОРИР НИ 
Паулі а 
УТ ПРИ ГРУ 


ОПИС ОБ'ЄКТА РОЗПІЗНАВАННЯ -- точ- 
ме або наближено представлення спостережу- 
ваного сигналу, що характеризує об'єкт роз- 
пізнавання, у вигляді якоїсь сукупності еле- 
ментарних |еталонних (сигналів, узятих з 
даного скінченного набору, з зазначенням пра- 
вил об'єднування цих сигналів. Правила 
об'єднування також треба брати з деякого 
заданого набору. Ці правила разом з набором 
елементарних сигналів є засобом для фор- 
мального задавання множини різноманітних 
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опір негативний 


складних сигналів. Напр., найрізноманітиі- 
ші зображення бука можна одержати, вояваи 
за елементарні сигнали 14зображення від 
різків прямих ліній і дуг, а за правила об'- 
сднування -- правила з'єднування їхніх кін- 
ців. У цьому випадку зображення букви «Г», 
напр., можна описати за допомогою вертикаль: 
ного Їй горизонтального відріаків ліній до- 
пустимої довжини, з'єднаних так, що верхній 
кінець вертикального відріака (збігається з 
лівим кінцем горизонтального. Щоб знайти 
0. о. р., треба скласти з даних елементарних 
сигналів за даними пра! ів такий склад- 
мий сигнад, який або точно відповідав би роз- 
пізнаваному сигналові, або був у певному 
розумінні найкращим наближенням до шого. 

першому випадку знаходження О. о. р. зво- 
диться що задачі, аналогічної формально-спи- 
таксичному аналізові. Другий, загальніший 
випадок, що відповідає наявності випадко- 

х перешкод, приводить до складні 
дачі оптимізаційного характеру. Див. Рог- 


пізнавання. обраців. 
Вінцюк, 1. А. Коваленський- 
ОПІР  НЕГАТИВИЙЙ "" двполюстий ле 
мент електричного кола, напрям струму по 
якому протилежний напрямові струму в зви- 
чайному опорі при однакових за величиною 
й напрямом напругах на цих елементах. Ди- 
ференційний 0. . (лля приростів, напруги 
струму) мають деякі нелінійні елементи, 
напр., А-шарові некерован' діоди (диністо: 
ри), прилади тліючого роаря; 
ди тощо, На змінному синусої 
мі реактивний опір індукти! можна роз- 
глядати як О.и. порівняно з опором ємності. 
Ефект О. н. на постійному струмі одержу- 
ють шляхом використання них 
дюситків Із залежними джерелами, виергії. 
Одну з можливих схем О. н. показано на мал. 
Якщо нап джерела | обрати пропор- 
ційною вхідній напрузі Бо» КО, ввлячина 
вхідного опору визначатиметься як Я,ь 
- ї гу ле ж--коеф. пропорційності, /-- 
величина струму. Якщо к 2» 1, вхідний опір 
стає негативним. При сумісному використан- 
ні кількох О. в. постає проблема стійкості 
їхньої роботи (див. Стійкість моделі). 0. н. 
застосовують у  радіоелектронщі,  обчисл. 
техніці, в схемах електронного моделювання 
кін. ВК ВО Василя. 


(Схема негативного опору. 


ОПІР ЦИФРОВИЙ КЕРОВАНИЙ -- посль- 
довний (мал. а) або паралельний (мал. б) 
ланцюжок постійних резисторів. які вмика- 
ються в коло за допомогою електромеханія- 
мих чи електронних реле, що збуджуються 
від відповідних розрядних тпин пристрою збе- 


мо 


рігання або вироблення керуючого цифрово- 
То позиційного поду. Для пайпоширеніщого 
з цифровій техніці двійкового коду розряд- 
ний опір гу пропорційний степеневі двійки: 


ту ть: 9"ї керуючий л-розрядний двійко- 


- 
вий кол М) 7 Уа) ) змінюється в межах 


я 
Мак 1 при сот ау О 2 
"- 2-4 при ау! (/ез0, 


он ши ноу М 


Мах 


Схема кола постійних резистори а -- вимкиених 
мослідовно. 6 "-- ввімкнених паралельно. 


1.2, п о 1). Тутту-- опір молодшого роз- 
риду бли. к., пропорційний кодові Мир "7 їх 
Оскільки значення а, з 1 у цій розрядній 
шині коду У; відповідає розімкиеному стано- 
ві ключа К, у схемі послідовного 0, ц. к. і 
замкненому станові ключа Ку-- У схемі ца- 
ралельного. 0. щ. к., опір Ну, чи провідність 
У му між полюсами О, ц. к. пов'язані з керую- 


чим кодом М; спі 


ідношеннями виду. Як, 


1 
топи Ук, п лет г Ом. може 


бути пов'язаний нелінійною | залежністю 1 
з керуючим кодом Яку, "7 п (Му). якщо ве» 
дичини опорів г, вибрано за залежностями 
(Р Ом або використано складніші по- 
слідовно-паралельні схеми вмикання 


рези 
сторів у загальну схему 0. ц. к. 
Точність | швидкодія О. ц, к. визначають- 


ся аналогічними характеристиками його скла- 
дових -- резисторів 4 ключів Ку. Якщо 
використовують прецизійні резистори (типу 
МВС, МВСГ тощо), похибка О. ц. к. міс- 
титься в межах сотих часток процента при 
смузі пропускання близько кількасот гу для 


ОПТИМАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ СИСТЕМИ ВИБІР 


електромагнітних ключів і сотень кгу -- для 
вапівпровідникових ключів. 

0. щ. к. використовують в аналого-цифро- 
вих і цифро-аналогових автомат. пристроях 
обробки (інформації (як декодуючі блоки 
перетворювачів форжи інформації, обчислю- 
вальні блоки комбінованого принципу дії), 
в цифрових інформаційно-вимірювальних спо. 
стемах, у блоках дистанційного керування 
настроювання контурів радіоприладів тощо. 
дк С моло В.Б. а ін. Полувроюлинковиє 
рити 31 й ВІФНогрь ої 

В. Б. Смолов. 
ОПОРНА (НАПРУГА -- напруга, (відносно 
якої провадять відлік іншої напруги. Такий 
відлік використовують для порівнювання ви- 
мірюваної напруги з еталонною як сигнал 
овуагоджнини ї схемах стабілізації, напруги. 

ПОРНИЙ ПЛАН -- розв'язок системи лі 
нійних обмежень у задачі ліпійного програ: 
мування, що його не можла подати у вигляді 
лінійної "комбінації ніяких інших розв'язків. 

Система обмежень задачі програмування 
лінійного в канонічній формі має вигляд: 


З лю замонйи 2). 
т 


де Ва (нн буд Лу 


РЕК 


п) -- відомі вектори, Т -- знак 
ня, а ХО (ду нн ду) 2 вектор 
змінних. Розв'язок Х сопорним планом тоді й 
тільки тоді, коли множина векторів А», для 
яких а; 750, лінійно незалежна. Число до- 
датних компонент 0. п. не перевищує т. 
Якщо число цих компонент. дорівнює т, 0, п. 
наз, невироджени м, а множина від- 
повідних векторів А; утворює ба зи с. Мно- 
жина А» зу ук Є базисом задачі ліній- 
ного програмування з обмеженнями (1) тоді 
й тільки тоді, коли система 


мас єдиний розв'язок Ї зу, 2 0, 122 Ї, мо, т. 


Різним О. п. відповідають різні базиси. Зво- 
ротне твердження справджується лише в разі 
невиродженості всіх 0. п. системи (І). 
іт. Пий. о ст. Програмування лінійне. 

7. 0. Трубін. 
ОПТИМАЛЬНА | ТОЧКА -- така точка, в 
якій цільова функція досягає найбільшого 
(найменшого) (значення. Див. також Долу- 
стимий вектор. 
ОПТИМАЛЬНЕ ЗНАЧЕННЯ ФУНКЦІЇ -- 
Те саме, ЩО й екстремум. Див. також Опти- 
мізації методи чисельні 
опт ВЕКТОР -- точка | про- 
стору, яка є розв'язком задачі програмування 
математичного. 
ОПТИМАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ СИСТЕМИ 
ВИБІР -- знаходження значень параметрів, 
які при існуючих обмеженнях забезпечують 


м 


найкращі показники якості системи. Задачі 
с. в. дуже часто виникають при дослід- 
женні економ., тех. та інших типів систем, У 
кібернетиці -- під час проектування систем 
автоматичного керування (САК). 

У САК (мал.) 0. п. с. в. тісно пов'язане 
з задачею (синтезу оптим. керуючого прист- 
рою (КП). На основі інформації, що надхо- 
хить до нього, про завдання у?, про вихідну 
величину у об'єкта керування (ОК) і, можли- 
во, про заводу 2 КП виробляє й подає на ОК 
керуючі діяння и. 


1 


Структурна схема системи автоматичного керування 


ОК характеризується залежністю його ви- 
хідної величини у від вхідних величин и та 2: 

у а и, я). а) 
У заг. випадку У", у, ї, ш є векторами, а / 
являє собою якийсь оператор, який можна 
задавати системою алгебр., диференціальних 
чи інтегр. рівнянь. Інформація від у?, у і 2 
може надходити до КПІ по каналах з шумами 
(напр., похибки вимірювань). Позначимо через 


х вектор з компонентами у", у, 2, а череа Х -- 
вектор, компоненти якого є виміряні значен- 
мя величин у", у, я. Мета оптим. керування 
полягає в досягненні екстремуму якої 
дичини 2 -- критерію оптимальності. 
САК являє собою здебільшого функціонал, 
який залежить відх там. Критерій оп 
тимальності може правити за оцінку 
якості перехідпого чи усталеного процесу в 
САК і відображувати тех. чи економ. покав- 
ники системи. У задачі вибору параметрів 
керування формується у вигляді 

«(дз фіс,к(0Ї(-состєд, | (2) 
де кр--оператор КП заданої структури; є (еру --- 
ск) - вектор параметрів оператора ф, які 
треба визначити. В результаті цього критерій 
оптимальності / стає функцією багатьох змін- 
мих (с з» См), | в заг. випадку його можна 


представити у вигляді умовного математич- 
ного сподівання 


поз мої з Го ФРІ сік, 


5) 
де 0 (х, є) - функціонал вектора параметрів 
ск) і вектора х, щільність розподілу 
вектора є і дорії 
нює Р (х, є); г - простір векторів х. У детер- 
мінованому випадку / (с) -» 0 (х, є). 

Обмеження при такому підході зводяться 
до обмежень, які треба накласти на компонен 
ти вектора є. Їх виражають у вигляді рівно- 


стей 
о -0, 12... 


"то () 
мі 


ОПТИМАЛЬНИХ ПРОЦЕСІВ ТЕОРІЯ 


ї нерівностей 


чо, 0 іс. 
Використовуючи (вирази (3) -- (5), задачу 
9. п. с. в. у загальному вигляді можна сфор- 
мулювати так: визначити оптим. вектор па- 
раметрів є? (сп, мчеи єц)» Який при обмеженнях 
(4)-- (5) надає екстремуму функції / (є). 
Віталиамо біочитку Зилодок, коли обмежені 
другого роду немає (обмеження першого 
роду можна виключити підстановкою до функ- 
ціокалу). Якщо функція / (є) допускає ди- 
ференціювання, то вона досигає екстремуму 
при таких значеннях є (сі, зо» су). для ЯКИХ 
її градієнт 


уле-| 


т, | (5) 


СДС СС ) . 


с 


Вектори є, що задовольняють умову (б), наз. 
стаціонарйнми, або особливими. Умова (б) 
є необхідною умовою оптимальності. Достат- 
ті умови екстремуму мають вигляд нерівнос- 
тей відносно визначників, які містять частин- 
ті похідні 2-го порядку функціоналу / по 
всіх компонентах вектора є. 

Розв'язати аналітичним шляхом нелінійне 
рівняння (б) для знаходження значень є в 
точках екстремуму майже завжди неможливо 
(крім елементарних випадків). У ав'язку з 
цим широкого розвитку й застосування набули 
алгоритм. методи -- метод Гаусса-- Зайделя, 
метод градієнта, найшвидшого спуску та ін. 
(див. Оптимізації методи чисельні). Напр., 
алгоритм оптимізації за методом градієнта при 
знаходженні мінімуму функціоналу / (є) мож- 
представити таким рекурентним рівнянням 

сіпре єп --1)-- у У/(еіп-- 1), | (7) 
до у -- скаляр; п -- номер кроку. 

Більшість Їснуючих алгорити, методів при- 
значена для відшукування екстремумів л0- 
кальних. Знаходження екстремуму глобально- 
10 є складною і в загальному випадку ще не 
розв'язаною задачею. 

Враховування обмежень типу рівностей 
Ф полягає У використанні методу множників. 

агранжа. Введемо функціонал 

теюо ЛОГО, 8 
де а (у а п А) поки що невідомий 
воктор мпожників Лагранжа, Г -- знак транс- 
шонування, я (є) 7» (ру (Є), «ех к, (б))-- век- 
лор-функція. Тоді відшукання мінімуму функ- 
ціоналу (є) при обмеженнях (4) зводиться 
до знаходження розв'язків такої 
рівнянь: 


системи 
Хо (дн М (в зн Се) 0; 
ою енд -0, ) - 


ще 


діє) 
соо 


5; (10) 


| кї,2,. 


5 
іі,2,..-, ти) 
--матриця розміру М Х ти 


мо 


Коли є обмеження типу перівностей (5), 
для розв'язування задачі 0. п. с. в. треба 
використовувати методи програмування жате- 
матичного. 

Лк: Фельдбаум А. А. Олоктрическио сис- 
леми оавтоматического |регулировання. М... 1957: 
Красовокий ЛА 


молягаб в Урі 
хуванні обмежень, накладуваних на вхідпі 
(керуючі) й вихідні величини об'єкта, Різні 
задачі, що характеризують окремі | риси 
проблем, які становлять сутність 0. п. т., 
траплялися ще у варіаційному численні й ме: 
ханіці. До них належать вироджені задачі 
варіаційного числення й динаміки польоту, 
задачі на односторонню варіацію й задачі, 
які містять екстремалі з кутовими точка" 
ми. Але ці Й подібні до них Задачі розгляда. 
ли раніше як виняток (особливий випадок) 
заг. теорії й через це не досліджували їх 
докладно. У кращому разі до кінця доводи 
ли розв'язання лише деяких конкретних за- 
дач спец. прийомами. 

Першою, істотно новою задачею 0. п. т. 
стала нисунуте практикою, аитомат, регулю: 
вання задача про оптим. швидкодію. Ця за- 

рала велику роль у відкритті фун 
го положення ото прин- 
мипу максимуму, який с одним з оси. методів. 
побудови оптим. процесів. Нехай об'єкт, ке- 


рування описувано дифер. рівнянням 2 
Я, м да (щ, лектор са. 
му, ше (шу зе, ш,) - вектор керування, 
«-чає, У просторі станів задано дві точки 
з» і щу Треба серед кусково-неперервних 
функцій, які задовольняють умову (є 
Є 0, де () -- задана множина говимірного 
простору, анайти оптим. процес и-(2), за якого 
птим. траєкторія 29 () проходить віддаль 
між хо і ту за найменший час, тобто а9 (щу) 7» 
ть аб уд 0 -- ід те іо, (Задачу 
розв'язують, використовуючи | Понтрягіна 
принцип максимуму: знайдеться такий не- 
нульовий розв'язок | Ч9 (г) рівняння 

ч дН (2?, М. шо) 


9 
що 
нач 0, ЧО, шо) пах Ну ЧО, м 
) шбу»о, 


Но, че 
Не), У). ш(б)ссопяї | (цкСІСК). 


На ві іну від варіаційного числення, ке- 
рування ш? (г) порівнюється не лише з близь- 
жими точками з (/, а й з усіма и є 0 

вість принципу ма 
рринцит було перенесено 
задачі швидкодії на задачу з інтегральним 


Н (з. у, шу Нд, ш), 


ОПТИМАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ ТЕОРІЯ 


Й 
критерієм (и) -Ї Ть (ау му, ї згодом розви- 


ї, 
мено й на задачі з рухомими кінцями. 

Якщо момент І, не закріплено, то оптим. 
значення () в задачі з інтегральним крите- 
рієм задовольняє рівність 

Н о, чо), шо (бу а 
Но, Чу м) о ЧУ, м) м) 
Формулювання принципу максимуму істот- 
мо ускладнюється для задач з обмеженнями на 
файові координати і для споріднених їм за- 
дач. 

Тіринцип максимуму Поитригіна пошире- 
но ще на задачі оптимізації об'єктів, опису- 
ваних рівняннями з відхильним аргументом, 
рівняннями в частинних похідних, інтеграль- 
мими, операторними та ін. рівняннями тощо 
(див, Термінальне керування). Для побудови 
обчислювальних алгоритмів дптим. керуван- 
ня розроблено різні методи спуску. - 
шого вони є узагальненням а варіаційні 
задачі методів програмування матежатично- 
го, запропонованих для скінченновимірних 
зада" ррадієктного методу, методу умовних 
традієнтів і методу проекції градієнта. 0б- 
числювання | градієнта |щфункціоналу 1 (м) 
можна виконувати за формулою. 


9Н (0. Ч (б, му 
ти М 


жтад (и) 


При оптимізації лінійних систем ефектив- 
ними виявилися методи переходу до скінчен- 
мовимірних двоїстих задач. Принцип макси- 
муму має особливо важливе значення при по- 
будові програмних оптим. систем автомат. 
керування. 

ля практики оптим. систем автомат. ке- 
рувалня більш прийнятним є керування типу 
аворотного зв'язку (як функція фазових коор- 
динат системи). За допомогою принципу мак- 
симуму в деяких випадках можна адійснюва- 
ти, синтез оптим. керувань типу зворотного 
зв'язку. Аде найбільшим успіхом у цьому 
напрямі супроводиться метод програмування 
динамічного мана, заснований на Беллма- 
ма принципі оптимальності, справ- 


джується, зокрема, й для наведених вище 
критеріїв. Цей метод приводить до функціо- 
мальних рівнянь відносно функції Беллма- 


на й оптим. керувань. Прикладом вдалого 
застосування методу динамічного програму- 
вання б задачі мінімізації функціоналу 
Лаз ( | У зайочная оз ад 
аа 

на траєкторіях лінійної системи (задача Льо- 
това про аналітичне конструювання регулято- 
рів). У цій задачі оптимальне керування є 


лінійною (комбінацією фазових координат 
системи. 
Літо ЛетовА. М. Аналитическоє конструпрова- 


виє (регуляторов. «Автоматика й телемеханика», 


дубовицкнал я, милю- 
па котрому при подо гра 
вачиститалиной маповатини 
По о Кри ау 
а Сб одною напраклюн я борін оп 
лах праць сдатоматао и пржанн, 
З пРоКраєо вся. М Тоорикий 
ения диижажнем " МО 96 Чібліогр. с. ЧАВАНІО 
Шожтрятня лоб (та ік | Матіматиеская то 
пам "руудиннм рано МО Пай, 
9 зм Белянач о Димическос програ. 
харованиї. Пер англо МО, ЗЛО 
Р а. м Коран, 


ОПТИМАЛЬНОГО | КЕРУВАННЯ | ТЕО: 
РІЯ -- математичний розділ томатичного 
жерування (теорії, який досліджує власти- 


вості траєкторій динамічних систем, що с 
оптимальними за якимсь критерієм (швидко- 
дією, мінімальною вагою, мінімумом витрат 
тощо). 0. к. т. виникла в середині 50-х рр. 
20 ст. на базі задач, які вивчає теорія автомат, 
регулювання, переважно задач, що стосу- 
ються керування рухомими об'єктами, Зада- 
чі оптим. керування (ОК) виникають скрізь, 
де людина може виливати на перебіг процесу. 
Так, правуючи автомобілем, водій мас, напр., 
жермо для поворотів, перемикач швидкостеї, 
за допомогою яких він мож зміню 

тер руху: в розпорядженні пілота літака й 
жапітана судна є засоби, що дають їм можли- 
вість на свій розсуд змінювати процес керу- 
вання; керуючі «важелі» в економіці зовсім 
іжші але з точки зору спеціаліста з. 0. кот. 
ме не має значення. На перебіг економ. про: 
месів можна впливати за допомогою таких 
жерувань, як ціни, переважний розвиток 
окремих "галузей пром-сті Три керу- 
ванні кожним об'єктом керування стивиться 
певна задача. Так, напр., ракета повинна ви: 
вести супутник на задану висоту, економіка 
кає досягти певного рівня, судно має прийти 
в порт призначення тощо. | зовсім не байду- 
зже, якими засобами буде розв'язано постав- 
лену задачу. На практиці завжди є певний 
критерій якості, що характеризує «ціну», 
яку доводиться (сплачувати за досягнення 
мети. 

Розгляд усіх передічених вищо конкретних 
задач приводить до такої матем. постановки 
задачі оптим. керування. Задано об'єкт, 
координати (якого описуються (п-вимірним 
вектором 2 72 (щу, з). Коорд. об'єкта 
змінюються в часі відповідно до системи ди- 
фер. рівнянь: 


зоб, 1 


ані 


де |, (ж, ш) -- функції г та говимірного век- 
тора керування ш з (щ, ш,). Вектор 
щ, що карактеризує положення об'єкта, наз. 
вектором фазових координат. "Якщо 
задано початковий стай об'єкта 2? та функ- 
цію керування и (Ю), то при дояких припу- 
дщеннях (система (Ї) однозначно 1щвизначає 
траєкторію об'єкта х (І), що її наз. фазовою 
траєкторією. Як правило, на керування ш 
накладають деякі обмеження. В заг. випад- 
ку вони полягають у тому, що в кожний момент 
часу вектор | ш () мас належати |щ якійсь 
множиві (, яка є підмножиною г-вимірного 


із 


ОПТИМАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ ТЕОРІЯ 


простору. (Нехай, крім того, задано почат- 
кову точку з? та кінпеву точку гі фазового 
простору. Розглянемо всі можливі керування 
ш ( й моменти часу іо й, м (0) є (для всіх 
СІ «С у такі, що траєкторія х (0) системи 
Й)" яка відповідає початковому положенню 
з (і) чо з? й керуванню и (0), потрапляє в мо- 
мент часу 1, в точку з, з) і 
З-поміж цих керувань треба обрати одне, для 
Якого значення функціоналу 


а 9, шва Ф 
і. 

мінімальне. Керування і траєкторію, які є 
розв'язком цієї задачі, наз. відповідно оп" 
Тимальним керуванням таоп- 
тимальною траєкторією. Ос- 
кільки точки г? та т! є фіксованими, сформу- 
льовану задачу ОК наз. задачею з фіксовани- 
ми (закріпленими) кінцями. 

"ДЛЯ ТОГО, щоб поставлена задача мала ма- 
тем. смисл, звичайно роблять такі припущен- 
ня: функції /(х, м), 7» 1, зо, по неперервні 
за сукупністю г та мій неперервно диференці 
йовні по х. Потім необхіді пл уумови- 
ти клас допустим! керуї Звичайно це 
вимірні й обмежені функції ш (І) такі, що 
(є Й для всіх і, С Є 1. Часто роз- 
глядають класи кусково-моперервних або кус- 
жово-сталих функцій. 

Сформульована вище задача є задачею ви- 
бору програмного керування, бо тут керу- 
вання обирають як функцію часу. Задачу цю 
найбільш вивчено. Менш вивчено задачу є 
тезу оптим. керування, коли треба об 
70 вання и як функцію фазових координат 
з 


деяких випадках фіз. міркування зму- 
шують обирати таке керування, щоб фазова 
траєкторія, яка йому відповідає, задоволь- 
няла деякі обмеження: напр., г (є ) для 
всіх в «и ц, де ) -- якась область в п-ви- 
мірному просторі (див. Простір абстракт- 
мий), або вадовж траєкторії повинна викону- 
ватись умова (т (0) ЄС 0, де к (2)-- задана 
функція, Умови типу г () є Ю. або є (х (0) є. 
«0 наз. фазови обмеження 
Ми, а відповідну задачу--задачею оптим. ке- 
рування з фазовими обмеженнями. Траєкто- 
рію системи (1), яка задовольняє фазові об- 
меження, наз. траєкторією допустимою. У 
вивченні задач О, к. т. виділяють три напря- 
ми досліджень. По-перше, це побудова необ- 
хідних і достатніх умов оптимальності, тоб- 
то таких умов, які якнайточніше характеризу- 

ли б оптим. траєкторію (див. Оптимальнос- 
Її необхідні умови). По-друге, розв'язок 


задачі оптим. керування існує не завжди, тому 
необхідно сформулювати деякі достатні умо- 


дію, тобто для коли у виразі 
За (Р, ш) єв 1 можна навести такі умови, що 
тарантують існування розв'язку: а) існує 
лаке допустиме керування, що траєкторія, 
яка йому відповідає, проходить через точки 


ма 


ж? та г); б) множина / (х, 0), яку перебігає 
вектор І, м) 2 (Лу (ау м) ох 1, (м), опук- 
ла, коли вектор и перебігає множину (7; в) для 
якоїсь константи С справджується нерівність 
» » 
Уміью| є « У а) 
г а 
Третій напрям досліджень в 0, к. т.-- розроб- 
ка обч. методів для розрахунку оптим. ке- 
рування. Вже розроблено досить ефективні ал- 
горитми розв'язування широкого кола задач. 
Один з підходів до розв'язування задач 
0. к. т. дає теорія програмування динамічно» 
го. Застосовність цього підходу в теоретич 
мому плані обмежена, бо здебільшого не ясно, 
чи має потрібні властивості та функція, яка 
повинна існувати при цьому підході. Проте 
в ряді задач цей підхід дає повний розв'язок 
ї дає змогу розв'язати задачу синтезу оптим, 
керування. Підхід теорії динамічного про- 
трамування до розв'язування задачі оптим. 
керування грунтується на тому факті, що 
відрізок кожної оптим. траєкторії є також 
оптимальним озепоміж усіх траєкторій, що 
з'єднують початкову й кінцеву точки відріа- 
ка. Зокрема, для задачі оптим. керування за 
ховидкодією ще приводить до такого результ 
ту. Нехай точку 2!, в яку переводиться об'єкт, 
зафіксовано і розв'язується сім'я задач оптим. 
керування для різних початкових станів 2. 
При цьому нехай Т (2) -- оптим. час пере- 
ходу з точки х у точку хі. Тоді, якщо функція 
Т (г) неперервно диференційовна по т, то 


функція цю (2) "» --Т (л) задовольняє спів" 
відношення 
до (а) 
ок; с Тк, м) оз, 


є 
Отже, розв'язування порвісної задачі оптим, 
керування можна звести до розв'язування 
якогось нелінійного рівняння в частинних по- 
хідних. 

В останні роки О. к. т. набуває застосування 
в нових галузях. Тут передусім слід відзначи- 
ти задачі керування об'єктами з дискретним 
часом і задачі керування об'єктами в роз- 
поділеними параметрами. Об'єкти з дискрет- 
ним часом характеризуються тим, що стан 
об'єкта описується лише в фіксовані моменти 
часу о 1, 2... і динаміка об'єкта задається 
з (а, шу, йно п, де 
верхній індекс к означає момент часу, Теорію 
керування об'єктами в дискретному часі добре 
розроблено порівняно з теорією керування 
об'єктами з розподіленими параметрами, де 
поведінка (об'єктів описується рівняннями 
в частинних похідних (тут одержано лише 
деякі окремі результати, а закінченої тео- 
рії ще не існує). 
Лія. Крас 
дмюеннеї М. 


теория управления 
со що Пон 
Іта їн. Ї. Матехатическая теорня опти 
процессов. М., 1963 Пбібліогр. с. 383- ЗВ 
Бодтянский. В.Г. Математическиє |(методьі 
затимального управлейня. М., 1009: Бедлман Р. 
Прощессм регулировання с адаптацией. Пер. с анга: 
мів. БУМ. Пшеничний. 


оПТИМАЛЬНОСТІ НЕОБХІДНІ Умови 


ОПТИМАЛЬНОСТІ | НЕОБХІДНІ | УМО- 
ВИ -- характеристичні властивості оптималь- 
ної точки (вектора) в задачі програмування 
математичного, Форма 0. н. у. залежить 
від форми, в якій задають допустиму жножи- 
ну. Вперше загальні 0. н. Да для екстремаль- 
них задач при наявності ежень у вигляді 
рівностей сформулював Лагранж (див. Ла- 
гранжа правило множникіг). В 1951 амер. 
математики Г. Кун та А. Таккер сформулю- 
вали необхідні й достатні умови оптимальності 
точки з" в задачі програмування опуклого, 
тобто в задачі відшукування 


покатуєвь ві оон жду с а (Лаб 
Ірена СО, а 


де ф-ція /, (2) вгнута, а всі ф-ції /; (2), 
«ау т -- опуклі, Для того, щоб вектор г" 
був! розв'язком задачі (1), коли допустима 
множина 0 2 |2 20: /, (б ко, б 

т) містить внутр. точки, 
т), 


и тобто 322» 

0 (ту «0, ря необхідно й 

достатньо, щоб знайшовся ємний вектор 

ш?, який разом з вектором 2" с сідловою точ- 

кою (феції | Лагранжа Р (х. ш) з |, (г) -- 
т 


- У щі а), тобто Р (т, шт) « Р (г, иту Є 


пи 
«Р х", и) для всіх 23» 0, шо» 0. А якщо 
функції /, (г), / 7» 0, 1, ..., т -- ще й ди- 
Ференційовиі, то для оптимальності вектора 
2" необхідно й достатньо, щоб знайшовся 
невід'ємний вектор ш?, який разом з векто- 
ром з" задовольняє таку систему рівнянь і 
нерівностей: 


ів (з) -- У шу (а) єго, 
Р 
аа Умуа)-о Ф 
да дні 
ЧАР 
пашуео -.та»биьо, 
С г 
РА че» а х що ). 


Якщо феція І, (з) і множина О не опуклі, то 
умови (2) є лише необхідними умовами оп- 
тимальності вектора г". Зазначені 0. н. у. 
є безпосереднім узагальненням класичного 
правила множників Лагранжа на задачі від- 
шукання екстремуму функції при обмежен- 
нях у вигляді нерівностей. 

Осн. матем. апаратом, який використовують. 
при побудові О. н. у. для задач матем. програ- 
мування у скінченновимірному просторі, єтео- 
реми віддільності слуклит множия та теорії 
дінійних нерівностей. Дослідження необхід- 
іних умов екстремуму для задач матем. програ- 
мування в нескінченновимірних просторах 


мабудо особливого значення у зв'язку з за- 
дачами оптим. керування. Вперше необхідні 
умови екстремуму функціоналу на множині 
банахового простору сформулював 1940 рад. 
математик ЛО В. Канторович. В середині 
50-х рр. рад, математик Л. С. Понтрягін сфор- 
мулював у вигляді принципу максимуму не- 
обхідні умови екстремуму для задач оптим. 
керування (див. Понтравіна принцип мак: 
симуму). На початку бо-х рр. рад. вчені 
0. Я. Дубовицький та 0. 0, Мідютін побуду- 
вали заг, теорію необхідних умов і розвинули 
техніку побудови таких умов для широкого 
класу задач матем, програмування. Зокрема, 
їм вдалося здійснити вкладення оптимального 
керування теорії в загальну теорію 0, н. у. 
Суть заг. теорії О. и, у. полягає ось У чому. 

"Нехай потрібно відшукати 
Іза) о шах (у(дітє 0, ГЕ3 

іти, "тт, 
де О)-- множина в банаховому просторі В, 
аЇ--якийсь многовид цього простору. Нехаї 
для кожної 0, існує опуклц конує К, такий, 
що для кожного С є К, 

РР - 


для досить малих ста, для яких | -- СУ/ є 
«Сту. Надалі вважатимемо, що існує дотичо 
ний до І, підпростір 2, тобто для всякого 
і 2 знайдеться такий вектор г(), що 
(ач ка Кг) є І для досить ма- 
лих г і при цьому | г (0|/6- 0 при (ек 0, 
Крім того, нехай існув опуклий конус Ко; для 
будь-якого елемента С Якого ("виконується 
умова (4) для О, - (25 1, (г) 2» І, (те)ї. Тоді 
справджується таке твердження (теорема Ду- 
бовицького--Мілютіна); для того, щоб точка 
з" була розв'язком задачі (3), необхідно, щоб 


каокпепк,пізо. 
(реВ:ф()»0, маек)), 
2 |фев'фі) 0, має?), 


де В" -- простір, спряжений з банаховим про- 
стором В, а 2 -- пуста множина. Щоб кону- 
Км, Ку, і 2 не перетинались, необ- 

їм є існування, функціоналів 
Фе Кі, ф ек; чт Є Кор Фе?", а-по- 
між яких принаймні один відрізняється від 
0, і таких, що фо Р ФО Фа ФО 
(друга теорема Дубовицького- -Мілютіна). На 
основі цієї теореми вдається однаковим чином 
одержувати різні результати -- від класич- 
них теорем двоїстості в програмуванні ліній- 
ножу до принципу максимуму Понтрягіна. 
0. н. у. мають не тільки самостійне значен: 
ня. Вони відіграють важливу роль у створенні 
обчислювальних алгоритмів для ефективного 
відшукання оптим. точки г". На основі тео- 
рії 0. н. у. вдалося з нової точки зору осмис- 
лити деякі класичні результати теорії чо- 
бишовських наближень, проблеми моментів 
тощо. Р.А, Поляк, М. 0. Примак. 
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оптимАЛьНоСті. прИНЦИп 


ОПТИМАЛЬНОСТІ | ПРИНЦИП -- принцип, 
на якому базується теорія програмування дис 
мамічного. Згідно О. п. кожна точка оптималь- 
мої траєкторії маєту властивість, що відрізок 
траєкторії, який починається з цієї точки, 
також оптимальний. Інакше кажучи, оп: 
тим. поведінка має ту властивість, що яка б 
не була початкова поведінка, наступні роз- 
в'яаки повинні бути оптим. відносно вже реа- 
лізованого стану. БОМ. Пиаєнихний. 
ОПТИМІЗАТОР АВТОМАТИЧНИЙ -- при- 
стрій, що автоматично відшукує й підтрим: 
такі значення регулюючих діянь, за яких 
якась безпосередньо вимірювана величина, 
що характеризує показник якості роботи 
об'єкта, максимально наближається до екс- 
трем. Значення -- уму (чи максимуму. 
Функції О. а. можуть здійснювати | спеці 
зований пристрій (див. Регулятор екстремаль- 
кий), Ї спеціалізована цифрова обчислювали 
на машина. У першому випадку йдеті 
звичайно про 0. а., що реалізують найпрості- 
зії алгоритми пошуку, а в другому -- про 
0. а., що розв'язують задачі оптимізації при 
наявності обмежень, які с функціями коорди- 
мат об'єкта. Для розв'язування таких 
зв обмеженнями вдаються до методів лінійно- 
то чи нелінійного програмування. Оскільки 
ма регулюючі діяння накладено обмеження, 
то здебільшого положення, що відповідає 
екстремумові, досягти не вдається, 
шукує тільки режим роботи об' 
чий до екстремуму. 
Розрізняють локальний і глобальний 0. а. 
Локальний призначений для роботи з об'єктом, 
що має характеристику тільки з одним екс 
тремумом, глобальний -- для роботи з об" 
єктом, характеристика якого має кілька екс- 
тремумів. Призначення глобального 0. а.-- 
знайти найбільший (або найменший) з усіх 
можливих екстремумів. О. а. застосовують для 
оптимізації роботи складних пром. об'єктів: 
ректифікаційних колон, установок крекінгу 
ти віролізу,  конверторів. тощо. 
онастратваюцяєся системи: Справочник. 
р Тоіюліогро с. ВаТВаві 
Б. Ю. Мандровький-Соколов, 
ОПТИМІЗАЦІЇ МЕТОДИ чисельні-- 
методи побудови алгоритмів, за допомогою 
яких можна відшукувати мінімальне (мак- 
симальне) значення функції / (2) (де ж -- еле- 
мент якогось простору Ї) і точку га, в якій 
ще значення реалізується. Область визна- 
чення ф-ції / (2) може або збігатися з усім 
простором Б, або ж обмежуватися певними 
умовами г є 0 (0-- якась множина з Е). Від- 
повідно до цього розглядають або задачі опти- 
мізації без обмежень (відшукання безумовно- 
то екстремуму), або задачі з обмеженнями 
(задачі на умовний екстремум). Якщо у допу- 
стимій області О зміни аргументу г є 


точок, які реалізують локальні й 
феції У (2), то можна розглядати дві задачі 
оптимізації: відшукання локального (віднос- 


ного) мінімуму та відшукання глобального 
(абсолютного) мінімуму. О. м., використовува- 
ні для розв'язування різних оптимізаційних 


в 


м, багато в чому залежать від властивостей. 
німізовної ф-ції, -- неперервності, опуклос- 
ті тощо. 

Розглянемо методи мінімізації опуклих ди- 
Фференційовних функцій (у цьому випадку ло- 
кальний екстремум є й глобальним). Припу- 
стимо, що Е -- гільбертів простір (див, Про- 
стір абстрактний у функціональному а 
зі), (з, у)-- скалярний добуток елементів 2, 
уєво (зу в у М (жу) 2 з відповідно 
перша й друга (сильні) похідні ф-ції / (г) в 
точці пу 

При розв'язуванні задач оптимізації без 
обмежень найчастіше застосовують методи 
спуску (релаксаційні методи, методи допусти- 
мих напримів). В цих методах послідовні 
наближення до розв'язку будують за ф-лою 

зані дару ке0,..., () 
де р, - вектор, що задовольняє умову (/,, 
ру) «С 0, а, -- скалярний множник, що вио- 
начає величину кроку в напрямку ру; Різні 
способи вибору вектора ру й параметра ад, 
що гарантують виконання умови /, з 0 при 
-юсо, визначають різні алгоритми (опти- 
мізаці 

Градієнтний метод -- історично 
перший 0. м.-- будо використано в працях 

математика О. отпі (1789--1857). 
цьому методі в формулі (1) вектор ру о 
мо зу а величину параметра а, в різних 
варіантах методу вибирають різними спосо- 
бами: а) на всіх ітераціях вважають ад» 
жо 5, б -- якась константа, що залежить від 
властивостей ф-ції / (т); б) а, вибирають з 
умови / (лу НК аура) 7 і ПауЖар,х в) 
починаючи я якогось значення параметра, 
перевіряють, чи справджується нерівність 
Кал) (жу) ЄС вад (у Ра) де Ок вк 4/2 
константа; якщо при вибраному значенні а ця 


справдиться, й олержане значення а, вваж 
ють за шукане. Якщо ф-ція | (г) двічі диферен 


щійові шконуються умови 
тів (Й (гу, у Є Му, т »0, х, 
уєЕ, Ф 


то градієнтний метод забезпечує збіжність до 
розв'язку, починаючи з довільної точки щу 

твидкістю геом. прогресії (лінійна швид: 
ість збіжності): 

із -лї с СЯ, чі, С «оо. 

В узагальненому методі 
Ньютона ру, а а, виби- 
рають як і в пунктах б) та в) градієнтного 
методу, при цьому в останньому випадку як 
початкове значення а, починаючи з якого 
перевіряють (нерівність, беруть 1. Якщо 
виконується умова (2), метод Ньютона абіга- 
ться до розв'язку з будь-якого початкового 


оптимізАції методи. 


наближення з надлінійною швидкістю: 


Ізкуа яо Є Ск з дао б 
М «оо, З 

при всіх 1 ж 0, Ж, - 0 при б -ю оо. Якщо іс- 
нують обмежені треті похідні ф-ції / (х) (або. 
якщо другі похідні задовольняють умову 
Ліпшиця), метод Ньютона збігається до роз 
в'язку а квадратичною швидкістю: 

Іжучі тязі С СВІ, 61. 


У випадку, коли г -- елемент п-вимірного 


евклідового простору Е", досить ефективни- 
миє методи спряжених напря- 


мів. Тут ру 2 -НЧ/, (індекс «Те означає 
транспонування), а,, вибирають, як ів пункті 
б) градієнтного методу. Побудова матриці 
Н, (або самого вектора р,) здійснюється за 
рекурентними ф-лами так, що при зазначе- 
тому (способі вибору а, У випадку, коли 
мінімізується квадратична феція (Ах, а) 3- 
ЗР, а), вектори ру виявляються спряже- 
ними: (Ар, рот 0, ОсісІєа-. 
Наведемо деякі ф-ли ля побудови Н,: 


я 
нена тн 
М Ач ЧР 


ри Й) 


Тут ту т ауру ЇЇ яко а бе 
довільну додатно матрицю. 
ди спряжених (напримів дають змогу 
відшукувати мінімум квадратичної феції не 
більше, як за п кроків. При мілімізації п 
квадратичних фецій ці методи спряжених 
напрямів реалізують переважно а відновлен- 
ням матриці Н, через скінченне число кро- 


ків ро» п, тобто вважають Нр Йо, 5 
же 0, 1, 2... Такі варіанти методів спряже- 
них напрямів при виконанні умови (2) 


гаються до розв'язку з наддінійною швидкіс- 
тю. Можна використовувата методи спряже- 
них напрі для розв'язування задач у 
гільбертовому просторі; в цьому разі, коли 
виконується умова (2), швидкість збіжності 
методів в лінійною. Якщо г є Е", то для від- 
шукання безумовного екстремуму можна вико- 
ристовувати методи двоїстих на- 
прямів у яких ра 7 --На/д при умові 


о На) «0, ру 77-- Ту при умові (НАД) 

З» 0, аа, вибирають так, як і в методі Нью- 
.- 

тона. Матриця Ну "2 У, проь Зуро Щ80 Га» 
2 


ткопчасо довільна система лінійно неза- 

таких, що п, 60 при 
Ко устнн 7 бавис, двоїстий 
(біортогональний) до базису Шу Йуслці: 
вегап) - у 0 Початкові |(ітерації 
процесу (к «п -- 1) можна здійснювати як 
їв гралієнтному методі. Побудова базису 
т Листа» 0 Двоїстого |до | базису 
ікснуає Здійснюється за фелами 


Й 
РН Р ЛВ 
ек Ті) 


с іннінй Їеняни 00 


Умови методу двоїстих напрямів 
уто в методі 
є надлінійною. 


ПНмотона; 
їснують 
і інші способи відшукання безумовного" екс- 


тремуму (див. Мінімізації функцій жетоди). 

Розглянемо методи оптимізації при нас 
явності обмежень. У методах допусти- 
мих напрямів послідовні наближен- 
ня до розв'язку будують за ф-лою (1); при 
цьому (способи вибору вектора ру й пара- 
метра а, повинні гарантувати побудову м 


мімізовної (послідовності, тобто (виконання 
умов зує 0 т Ма Па) дію ЛВ 
Нехай 0 -- замкнена опукла, множина з Е. 


У цьому випадку для розв'язання | задачі 
оптимізації можна використовувати метод 
умовного градієнта й узагаль- 
нений метод Ньютона. У першому методі 


вектор ру 7 Ту -- я вибирають зо умови 
- ру т шіо (Д, хз хі), У другому -- 
м гю 7 вів Мк )' У другому 


точка 7, є точкою мінімуму квадратичної 


3 
у РУ 

фії Ми Ді я ту 
на множині 0. Вибирають а, в обох методах, 
як і в пунктах б) або в) градієнтного методу, 
зле при цьому враховуютьобмеження 0 «са, Є 
«С 1. За певних умов метод умовного градієн- 
та збігається з лінійною швидкістю; метод 
Ньютона при виконанні умови (2) на множи- 
ні О збігається з надлінійною швидкістю. 
Якщо потрібно знайти мінімум ф-ції / (2, ц) 
при обмеженнях гє0, Р (г. у) 0, де 
ті у -- елементи різних гільбертових просто- 
рів Е, та Є, (зокрема, може бути 0 з Б), 
а Р -- нелінійний оператор, такий, що рів- 
няння Р (2, у) 75 0 визначає диферонційовну 
оцю у 7 у (2), можна будувати послідовні 
наближення до розв'язку за формулами 


уза ть да Фут Шу У (бі) 
де ту- точка мінімуму ф-ції (Фу, 2 -- зу) за 
умов хе 0, Р. (г--аа) Ру (у у С 


Тут Ф'(г) 5 /" (г, у(а) ) -- частинні 
похідні Ру, Ру обчислюють у точці хщ, Ук, 


м 


«оптимум 


а 0є а, Є 1 вибирають, як і в пунктах б) та 
вв) градієнтного методу, використовуючи ф-цію 
Ф (щ). Аналогічно цьому можна будувати 
алгоритм, який для визначення точки г, вико- 
ристовує квадратичну апроксимацію функцій 
а, у 

Методи штрафних  функ- 
цій застосовують для розв'язування заг. за- 
дачі програмування математичного: 
зувати | (г), з є ОСТЕ". Оз (2: ц (1) Є 
«СО, паз ЇУР), щу - нелінійні фепії. В цих 
методах розв'язування початкової | задачі 
зводиться до розв'язування послідовності за 
дач на безумовний 1 екстремум -- мініміза: 
ції фецій 


власти Умаї сх вуз 


шах (0, ві, Му» 0. 

Якщо миожина. 0 обмежена і фції / та щу гла- 
денькі, то при М, -юсо буде В, (2) 
-жотіпо |(л), де ду, -- точка мінімуму 


фай. Методи штрафних ф-цій застосовують. 
і при розв'язуванні задач з обмеженнями 
типу рівностей: мінімізувати /() за умов 
«со 0, нет, т сл. У цьому разі 


п 
Рвиауетаїз - Ум. 
а 


Якщо існує єдиний розв'язок 7, задачі з 
обмеженнями, вектори я, (та), 12 Ї, т є лі 
нійно незалежними, а феції (та с, посить 
кладенькі, то при М, -нсо гі, -ет,. Ці методи 
застосовують і для оптимізації й нескінчен- 
новимірних просторах. Практично розв'яза- 
ти задачу з великою точністю за допомогою 
мотоду штрафних ф-цій важко. 

За допомогою методів, що використовують 
Латранжа множники, теж можна 
розв'язувати задачі оптимізації 4 обмеже 
тями типу рівностей. У цих методах розв'я- 
зування вихідної задачі зводиться до відшу- 
жання стаціонарної (здебільшого |сідлової) 
точки 2, с, ф-ції Лагранжа 1 (2. ве» (2) ЗЕ 


мч со невідомі мпож- 
шики. Найпростішим методом відшукування 
точки та, га є градієнтний метод: послідовні 
наближення аз, г, будують за фелами 

янь ах (и б) Ра 

ти ар (Фк бр) 

о змітюється в напрямку 1,,). За певних умов 
градієнтний метод збігається до точки га, 
са оз лінійною швидкістю, якщо початкове 
наближення вибрано з досить малого околу 
цієї точки (щоб одержати таке наближення, 
можна використати, напр., метод штрафних 
фецій). снують і інші методи, де використо- 
вують множники Лагранжа. 


шв 


літо Левити 


Минимизаций, основанкие на зппроксимаций неход- 
ного функциднала випуклим. «Журнад вичислитедь- 
мой, математики м математической физики», 1910, 
ЗЕ Даннанно то мо Пшеиня: 
ям й Б. Н.О методах минимизаціїй с ускоренної 
(Сходимостькі. «Журнал вичислительной математики 
мо математической физинн», 1910. 7. 10. Мб. Ни- 
апа. Н.У. Опіпед арргбасі (о иайгаісайу со- 


шуєпреоі " аідогійшця Чого Гмпсіоп | "шліпішівацою, 
зошита рої, оріимчацов могу апа арріїсабіопав. 
рожа и ПО. "М. Дакилін. 


«ОПТИМУМ» -- спепіалізована аналогова 0б- 
числювальна машина для розв'язування за- 
дач лінійного програмування (пов'язаних з 
плануванням транспортних (перевезень) та 
задач, які зводяться до транспортної зада 
Розроблено в Ін-ті кібернетики АН УРСР у 
1964. Являє собою електронну аналогову 
модель, основану на використанні діодної 
аналогії Денніса. Серійна модифікація ма- 
шини «Оптимум-д» (мал.) має 600 схем 
логів транспортних віток; макс. розміри роз- 
в'язуваних валоч КХрІТОХ КІВ Х 40, 
20 Х 30, де Ю-- юєть пунктів виробництва 
(споживання), р -- кость пунктів спожив: 
мя (виробництва). Обсяги виробництва. (спо- 
живання) продуктів (моделюються електр. 
струмами в межах 0,2 -- 30 ма; вартості 
перевезень одиниці продукту по вітках (або 
відстані між пунктами виробництва й спо- 
живання) моделюються напругами постійного 
струму в межах 0 -- 10 є; відхилення одержа- 


мого на машині розв'язку (від оптималь- 
мого за значенням | вартості |перовозель 
(для типових задач) становить: без. 


оч 
пеня розвиану зно більше як 5, а 
уточненням розв'язку -- не більше як 29. 

В машині є модель транспортної мережі, ви- 
жонана у вигляді шести блоків, кожний а яких 
дав змогу моделювати мережу розміром 10 Х 
Х 10. Аналогами транспортних віток у бло- 
жах б схеми з джерелами напруги й діодами, 
Крім аналогів віток, у блоках розміщоно Й 
елементи вимірювальної автоматики для ви- 


Аналогова обчислювальна машина «Оптимум-да- 


мірювання напруг і струмів та слементи сиг- 
налізації «зайнятих» віток. У блоці джерел 
струму 20 джерел струму для моделювання 
пунктів виробництва й 60 -- для моделювання 
пунктів споживання. Виходи всіх джерел ви- 
ведено ма спец. набірне поле, вони можуть 


опукла оболонка. 


у довільному порядку підключатися до мо- 
делі транспортної мережі. 

Процес розв'язування задачі на машині 
єкладається з таких операцій: встановлюван- 
мя величин напруг, що моделюють вартості 
перевезень одиниць продуктів по вітках трі 
спортної мережі; встановлювання величин 
струмів, що моделюють обсяг виробництва й 
споживання; виявляння віток, «зайнятих» 
перевезеннями в оптим. варіанті (його здійс- 
нює машин: томатично на спец. світловому 
табло); вимірювання результатів розв'язку 
в вітках мережі, вибраних блоком вимірю- 
вальної автоматики, й уточнення розв'язку, 
якщо потрібпо одержати підвищену точність. 
Дая розв'язування задач великих розмірів 
рожа, 20 х 60, 15 х 80, 30 х 40) перед- 
ачено можливість з'єднувати дві машини. 
Див. також Електронне моделювання задає 
матежатичного програмування. 

ваонарсирува Каелино» 
прое Хр редений Зам сот 
петер кор орайтнх би 
Нозжка 


п рони 
Пер. с внга. М. 


ОПТРОН -- простий оптикоелектрої 
стрій, що 
Фотоприймача ї оптичного узгоджув: 
або керуючого середовища, які можна по- 
в'язати ,оптично, електрично або обома ви- 
дами зв'язку. Найпоширеніші О.з пасивним 
юптичним (середовищем, яке виконує роль 
уагоджувального елемента для одержання 
макс. коефіціємта передачі світлового сигна- 
лу від джерела світла до фотоприймача. 
За структурою та характером зв'язків зви: 
чайно виділяють чотири оси. типи О.: з пря- 
мим внутрішнім, зворотним позитивним, зво- 
ютним негативним та зовийшнім оптичним 
'язком, О. цих типів є елементарними струк- 
лурними ланками оптикоелектронних систем 
для перетворення та відображення оптичних 
та олектр. сигналів. Залежно. нкористо- 
вуваних елементів їхні передавальні харак- 
теристики бувають дуже різноманітні: клю- 
чові, лінійні, складні функціональні та ін. 
0. широко застосовують у різних пристро- 
ях обчисл. та вимірювальної техніки й автома- 
тики як розв'язувальні й узгоджувальні тран- 
єформатори, підсилювачі оптичних та електр. 
сигналів, функціональні перетворювачі, за- 
там'ятовувальні елементи, генератори ойтич- 
них і електричних сигналів тощо. 
ПФ. Олекоєнко: 
ОПУКЛА БАГАТОГРАННА МНОЖИНА -- 
множина, утворена (перетином єкінченної 


кількості півпросторів вигляду У, а;; 2; С 
2 

«ер ін Її, оо, т скінченновимірного евклі. 

дового простору. Всяку О. б. м. можна зобра- 

зити у вигляді суми опуклою многогранника 

й (опуклого багатогранного конуса. 


ОПУКЛА МНОЖИНА -- множина | Х | лі- 
нійного простору Е, характеризована такою 
властивістю: якщо т та л, - довільні вле- 
менти множини Х, то при будь-якому 0 «7 
«АС точка Хв (1 - Мо Х. Або 
інакше: множина Х опукла, якщо вона ціл- 
ком уміщує відрізок, вианачуваний будь-яки- 
ми двома його точками. 0. м., напр., є: точка 
з є Ер нуля довільного радіуса; будь-який під- 
простір Е, зокрема в л-вимірному евклідово- 
му просторі Е"-- кожний з підпросторів 


5» аузіа С» Ву), 19 от, що визнача- 


ються гіперплощиною Хань Власти- 


вості 0. м.: 1) якщо ту, -.оу ту, Є ТОЧКОМИ мно- 
жини Х, то цій множині належить і будь-яка 
точка з, що є опуклою комбінацією точок 


ни ями мам 2 пере- 


тин 0. м. також є 0, м.; 3) у просторі Е" будь- 
які дві 0. м. Х та У, які не мають спільних 
точок, можна розділити непульовою ліній. 
мою фецією, тобто знайдеться така лінійна 
феція, /, що / (г) Є /(у) для всіх ге Х їі 
ї (теорема про відокремність 0. м.). 

одібие твердження зберігає силу і в випад 
ку довільного лінійного простору за умови, 
що одна з множин має внутрішню (у певному 
для (розглядуваного 1щпростору | розумінні) 
точку. За жорсткіших вимог, які ставлять 
до 0. м. Х та У, гарантується існування не- 
нульової лінійної функкії, що строго розді- 
ляє ці множини: /(г) сах ачник, / (у) 
для всіх т є Х, у є У, де а -- якась кон- 
станта, в є 2» 0, У просторі Е" для цього до- 
сить, щоб множини Х та У буди замкнені й 
не перетинались і щоб принаймні одну а них 
було обмежено. В кожній граничній точці 
Х сс Е" можна визначити принаймні 
інійну ф-цію /, що називається опорною 
функцією до множини Х у точці у, таку, що 
1) с» (є) для всіх теє Х. 

Є різні спец. конструкції 0. м. (див. Опуклий 
комус К з вершиною р, Олукла оболонка 13 або 
со Х| довільної множини Х лінійного просто- 
ру Е, Опукла багатогранна множина). 0. м. 
завдяки її властивостям широко застосовують 
у програмуванні лінійному й нелінійному, оп- 
тимального керування (теорії та в грат 


диференціальних. 
р 
ТЕ 


м зкономике. Пер. Суанги. ЩО, 196І 
Поет з ПОГ" М: Дайилім. 
опук. ІХІ або" со Х) 
довільної множини Х лінійно- 


го простору Е-- найменша опукла мно- 
жина, що містить Х, тобто О. 0.-- множина, 
що є перетином усіх опуклих множин, я 

містять Х. Множина |Х| складається з усіх 
точок, які можна зобразити у вигляді опук- 
ої комбінації довільного числа точок Х. 


з 


опуклА ФУНКЦІЯ 


Найпростіші властивості 0. ї 
- ах ІХ К ЕВ якщо мі 
жина Х обмежена, то і множина | Х | обмежена. 


Якщо Х -- множина лп-вимірного агарочи 
то простору ЕР, то множина | Х| має таку важ 
диву властивість: кожну точку |Х| можна 
зобразити у вигляді опуклої комбінації не 
більше як (п -К 1)-ї точки хо й д й 
ОПУКЛА ФУНКЦІЯ -- функція, (визначе- 
а на опуклід множимі лінійного" простору, 
яка задовольняє нерівність 


соача-юдама ча - Юкі) 
при всіх А є (041). 


(кщо область визмачення О. ф. г (а) лежить 
У екінченновимірному ,, просторі, то це(а) 


непоререна 2 кожній внутр. точці 
ї, 


ласті, Нех: 
області визна 
мевід'ємні числі 


«Дає Зм 


"ту "будь-які точки з 
я 0. ф. є (п), 
сума яких дорівнює 1. Тоді 


Якщо б ) -- явічі, неперервно диферняці 
9. ф., то матриця її фнадь еорожнн 
Р ан 
ОПУКЛИЙ БАГАТОГРАнНИЙ КОНУС 
опукла 4( множина п-вимірного евклідового 
простору ЕР, утворена перетином скінченно- 
то числа півпросторів, граничні гіперплощи- 
ни яких проходять через якусь точку р, яку 
називають вершиною конуса. 0. б. к. можна 
зобразити як опуклий конує, натягнутий на 
скінченну кількість точок у, (77 Ї, т, про- 
стору ЕЛ: кожну точку конуса В можна 
зобразити у вигляді 


. 
рн У мо, пот 
1 


Ю. М. Данилін. 
ОПУКЛИЙ КОНУС Кз вершиною р -- 
слукла множина лінійного простору Б, яка 

кає таку властивість: з того, що р їх є К, 
випливає, що при будь-якому а» 0 р 
-рах є К. Якщо вершина 0. к. р - нудьо- 
вий елемент простору Б, то це означення 
еквівалентне | такому |значенню: | КО є 
0. к., якщо при кожних гта у з К точка аг 
-К Ви є К при всіх а » 0, В 2» 0. 

Приклади О. к.: у двовимірному евклідово- 
му просторі -- внутрішність кута, що не пе- 


ревищує я: у просторі 
нійний підпростір, який містить точку р. 
Найменший 0. к. Ж (Х) з вершиною р, який 


містить множину Х, наз. 0. к.натятну- 
тим на множину Х, або конічною 
оболошкою Х. 0. к. К (Х) складається 
з усіх точок, зображуваних у вигляді р 


фа За с) де а»о, м»д, 
2 


2 


Ум т ї, т -- довільне натуральне число, 
є 

прє Х. Кажуть також, що К (Х) -- конус, 
шороджуваний множиною Х. Юю, м. Данилін. 
ОПУКЛИЙ | МНОГОГРАННИК -- обмежена 
опукла множина, утворена перетином скін- 
ченного числа |"півпросторів вигляду 


У ау, (ії. о то п-вимірпого 
ві 
евклідового | простору | ЕМ.  Гіперплощина 


їм. розмірності і, 0 «2 А «С п, У якій ціл- 
жом міститься 0. м. М, на: месучою 
площиною многогранника, а 
число і -- розмірністю М. Множину Г гі 
ничних точок многогранника, які належать 
якійсь гіперплощині. розмірності р, 0 Є р 
«С ю-- 1, що є перетином площии, які утво: 
рюють півпростори, що визначають много- 
транник, наз. н-вимірною гран- 
ню М. Нульвимірну грань наз. верши- 
ною многогранника, одновимірну грань -- 
ребром. Кожну точку многогранника М 
можна представити у вигляді опуклої ком- 
бінації його вершин, тобто 0. м. являє со- 
бою спукау оболонку множини всіх своїх 
вершин. Ю. М. Данидін, 
ОРГАНІЗАЦІЯ | ІНФОРМАЦІЙНОГО МА- 
СИВУ -- спосіб зберігання даних, який дає 
змогу розрізняти їхні смислові одиниці та 
визначати їхнє розміщення в масиві. Вибір 
способу 0. Її. м. істотно відбивається на ефок- 
тивності ідентифікації та пошуку даних у 

так, у КОБОЛІ дані аборігаються у 
величин, звичайно об'єднуваних у 
Послідовність їв утворює ма- 
Характерним для зазначеної О, і. м, є те, 
що розміщування величин у запису здійсню 
ється відповідно з описом його, а записи мож- 
на розміщувати в довільному порядку. По- 
шук записів, які задовольняють задану умову 
(див. Операції над масивами), для таких маси- 


вів практично є складною  операціаю, яка 
ує перегляду й перевірки умови для 
воіз заитів масиву. 


Для підвищення ефективності пошуку а 
шисів у таких масивах організацію їх час- 
то (вдосконалюють шляхом |встановлення 
певного порядку на множині записів. Для 
щього використовують такі операції над ма- 
сивами як упорядковування, групування то- 
що (див. Сортування данит). 6 способи О. і. м., 
основані на прив'язуванні його елементі 
(записів) до вершин двійкового дерева, в 
яких пошук запису з заданим значенням 
ознаки полягає в спуску по двійковому доро- 

і ни до шуканого запису вздовж 
числюваної гілки, й це в деяких 
випадках значно скорочує пошук. 

До інших способів О. і. м. відносять клас 
методів. пов'язаних з побудовою 1. а. функції 
розстановки, яка для кожного можливого 
значення що величини | виробляє |значення, 
прямо або посередньо пов'язане з номером 
запису, який містить це значення величини. 


ОРГАТЕХНІКА 


Див. також Аєтожатична обробка даних, 
Обробки даних система. 


діт. Лаврово. С. Гончарозалон ле 
ломатическая 00) 
ни в'памяти ОРМ. у ЛО Убіват Б о 


Андах. 
ОРГАНІЗАЦІЯ, обліку в АВТОМАТИ 
ЗОВАНИХ СИСТЕМАХ УПРАВЛІННЯ -- див. 
Автоматизовані системи управління в на- 
ному господарстві 
РГАТЕХНІКА, організаційна тех- 
міка -- комплекс технічних засобів, які 
використовують для механізації й автома- 
тизації управлінської й  інженерно-техні: 
ної праці, Розробкою теорії й практики ви- 
жористовування засобів 0. в наукових до- 
слідженнях займається нова галузь науки -- 
кацковнаєстао. Розумова праця є найменш 
механізованою з усіх видів людської діяльнос- 
ті. В єфері управління за останнє сторіч- 
чя ефективність прі зросла лише в два 
рази, тоді як продуктивність праці у вироб- 
ництві матеріальних благ зросла більш як у 
15 разів, Високі темпи науковочех. прогре- 
су викликали швидке зростання обсягу 


таблиця класифікації засобів оргтехніки 


Вирішальну роль у процесі механізації й 
обробки інформації й повинна ві- 


ати 0. 
ех. засоби О. (від олівців до найскладні- 
мих автоматичних диспетчерських установок 
Ї електронних обчислювальних машин) ста- 
новаять, матеріальну оєнову  прогреснних 
систем управління Ї призначені для скоро- 
ення часу на обробку інформації, Надостав- 
ня кількість засобів 0. в сфері управління 
приводить до зростання чисельності праців- 
миків і, відповідно, до зниження ефективності 
роботи управлінського апарату, до затриму- 
вання вирішень оперативних питань, в це, 
в свою чергу, негативно впливає на сферу ви: 
робництва. Особливе місце займають питання, 
пов'язані з устаткуванням робочих місць Ї 
службових (приміщень. Дослідження | свід- 
чать, що продуктивність праці працівників 
усіх категорій ба: в чому залежить від 

ції їхнього. робочого міс- 
ід рівня оснащеності го місця засо- 
бами 0. Існуючу класифікацію засобів 0. 
наведено в таблиці. 


(Засоби оргатежтіки 


го друку, 
Обладнання 
для, гектогра- 


засоби засоби Ж засоби 
складання зжування пубових | сиеиалізації 
документ (Р копіювання рон У | й Інформації 
Друкарські | облаляания аеціальн | | Пошукою» 
задаиии | зляєвтаоюо- мебліндян 0 | викликові 
Жиктофонна. | піювання Флужбових 0 | пристрої 
ехніка Обладнання лрйміщень 0 | Тформація 
Житоручки, | зля фотоко- ЕН м пристрої 
кулькові | Піюнання 

ручки, олівці 


вих примі" 
щень 


(овідког 
механічні 
таблиці 


формації. Для чіткого управління підпри- 
ємством, галузаю, всім нар. г-вом необхідно 
систематично вивчати всю існуючу інформа- 
цію і на цій основі створювати інформацію 
зворотних зв'язків, яка повинна впливати 
на роботу об'єктів управління. Це можливо 
лише за умови значного підвищення ефектив- 
шості праці працівників сфери управління. 


До найпростіших засобі! 
ладдя пля записування 
зберігання й обробки інформації: папки, аль- 
бом картотеки, перфокарти, сортувально їй 

обладнання, рахівниці й лічильні 
жніджи, облализнни дня креслення Та ів. 
До простих засобів О. належать різні графі- 
жи, маршрутні схеми, диспетчерські й кон- 


м 


ОРДЕНА ЛЕНІНА ІНСТИТУТ КІБЕРНЕТИКИ АКАДЕМІЇ НАУК УКРАЇНСЬКОЇ РСР 


морські досьє тощо. Вказаю 
рядь охоплює всі етапи управліні 
жання інформації до переробки й 
ня її. В техніці управління роль простих 
засобів дуже велика, від них багато де в 
лому залежить продуктиваість, управлінської 
праці. 

До засобів О. належать, крім того, засоби 
складання, копіювання й розмноження до- 
кументів, які повинні забезпечити швидке 
розмноження | наукової | інформа. 

службової документації тощо. Копіювально- 
роамножувальна техніка є оси. частиною за- 
собів документаційної техніки, 
практично в усіх галузях інженерної й управ- 
лінської праці. 

Скорочення обсягу збережуваної документ: 
ції стало важливою проблемою сучасності 
Мікрофотокопіювання до деяк 
в'язує цю проблему. Тех. засоби, які застосо- 
вують для диспетчерського управління аєто- 

тизації, повинні забезпечити високий 
автоматизації абору первинної виробничої 
інформації й перетворювання її на форму, 
придатну для сприймання оператором. Оси. 
елементом диспетчерської техніки є пульт, 
на придадових панелях якого розміщують. 
ся прилади, які реєструють необхідну для 
управління | інформацію. (Створено чимало 
приладів і машин, за допомогою яких ме- 
ханіаують | автоматизують одержування й 
дистанційне відображування первинної інфор- 
мації. Щоб здійснювати адміністративно- 
виробничий зв'язок, широко застосовують 
фототелеграфну апаратуру ав'язку, яка дає 
можливість передавати на значну відстань 
різноманітні фотографії, креслення, графі 
ні матеріали тощо. Використання промис- 
дового (телебачення дає змогу здійснювати 
контроль за складними технологічними про- 
щесами, які відбуваються на різних ділян- 
ках виробництва, у важкодоступних місцях, 
там, де людина За родом виробництва пере. 
бувати не може. Пром. телебачення теж є 
засобом швидкісної візуальної передачі 
формації. В удосконаленні управління під- 
приємствами, орг-ціями, окремими галузями 
това і всім йар. гевом особлив: 
трас обчислювальна техніка. Сучі 
техніка дає можливість забезпечити опера- 
тивність, точність, надійність, різносторов- 
ність і глибину процесу управління. 

Сучасні засоби 0.--ще не тільки окремі ме- 
ханізми, а й цілі системи засобів для меха! 
зації різноманітних галузей упра! 
праці. Комплексне застосування зас 
ма підприємстві чи в установі значно підви 
щує їхню ефективність і скорочує непро- 
дуктивні витрати часу всіх категорі 
нерно-управлінських |працівни! 


Створен- 
ня великих систем керування на базі обчисл. 
техніки й розв'язування за їхньою допомогою 
проблем науково-технічного прогнозування Ї 
планування нар. г-ва дасть змогу зробити уп- 


равління економікою країни справді опти- 
мальним. У багатьох міністерствах ї відом- 
ствах країни розробляють галузеві системи 
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планування та управлінні 
де створено єдину державну обчислювальних 
центрів мережу й автоматизовану систему пла 
нування, обліку й управління нар. г-вом. 
У "Директивах ХХІУ з'їзду КПРС відмі: 
чено, що сучасні тех. засоби будуть відігра- 
вати дедалі більшу роль в управлінні народ 
мим г-вом. Впровадження цісї техніки. в систе- 
му управління є важливим народно-господар- 
ським завданням. 
Літ Канменюквон. , 
Ж таучнцїх неследованнях Ко, Пібліогро С 
205--209Ї, Панюшкин в, Кусов Ф. 
ДР дай, М Практача внедфения оргатраннє 
Рій. Вурцев В. В. Каплан о, Бо Ород- 
"Справочиинокаталом, М." АБИ 
РМ Каіженк 
ОРДЕНА | ЛЕНІНА ІНСТИТУТ КІБЕРНЕ- 
ТИКИ АКАДЕМП НАУК УКРАЇНСЬКОЇ 
РСР -- науково-дослідна установа в Києві. 
Заси. 1962 на базі обчисл. центру АН УРСР, 
створеного 1957 для розгортання робіт у галу" 
зі кібернетики та обчисл. техніки, які роз- 
лочато на Україні наприкінці бО-х рр. Тема 
тика досліджень іиту охоплює майже всі 
напрями сучасної кібернетики та обчисл, тех- 
ніки. В галузі теоретичної кібер- 
метики провадяться дослідження з тео- 
рії цифрових автоматів і матом, машин, 
автоматизації проектування ЦОМ, автомати: 
зації програмування, щодо | розроблення 
алгоритмічних мов і розпізнавання образів. 
Результати цих досліджень практично вті" 


на базі яких бу- 


Применонно перфокарт 


тка оргатехники. 


моделювання дав змогу створити серію спе- 
ціалізованних (аналогових | комбі- 
нованих) обчислювальних машин: 
«МСС, «ФМОСВ», «Йтератор», «Опти- 
мум», «Аркус», «АСОР-І», «АСОР-д», «Окст- 
рема». Успіхи вчених і конструкторів інсту 
сприяли (створенню нової галузі пром-сті 
на Україні -- електронного машинобудуван 
ня. Розроблеї "ті основи нового чисель- 
ї-- методу послідов 

ного аналізу варіантів -- сприяли успішному. 
джень у галузі еконо- 

мічної кібернетики: розроблення 
матем. методів планування й управління на- 
родним говом, матем. методів (планування 
транспорту й розміщення вироби., автоматиза- 
щії обліку й економ. аналізу. Широко про- 
вадяться дослідження в галузі техніч- 
ної кібернетики щодо створення 
систем автомат. керування технологіч. про- 
щесами Й складними тех. комплексами. В га- 
лузі біологічної та медичної 
кібернетики розробляються питання 
щодо створення автоматизованих діагностич- 
них систем, біомедичної апаратури, з нейро- 
біоніки й гідробіоніки. У 2-й пол. 60-х рр. по- 
чали успішно провадити роботи в галузі 
системотехніки щодо 1 розроблен- 
ня й створення автоматизованих систем 


ОРДИНАЛЬНІ ЧИСЛА 


управління. Розроблену типову автоматизо- 
звану осистему управління | підприємством 
«Львів» впроваджують на кількох підпри- 
мотвах, провадяться розробки щодо створен- 
ня галузевих автоматизованих (систем | уп- 
равління. 

Лист має велике СКБ і дослідний зед. 0б- 
числювальний центр інсту оснащено машина- 
ми «БОСМ-б», «М-220», «Днепр-2», «Минск-22», 
«МИР-2». При інеті створено Респ. фонд ал: 
торитмів і програм, який є одним з найбіль- 
ших в СРСР і за кількістю програм, і за ін- 
тенсивністю обслуговування інших (оргцій. 

Тнст видає журнали «Кибернетика», «Авто- 
матика» (вони перевидаються в СА) і єУп- 
равляющиє систем м машинм», періодичні 
збіримки праць, семінарів, Нзукової ради з 
проблеми, «Кібернетика» АН УРСР, збірники 
програм і алгоритмів та багато інформаційних 
видань. При ін-ті є аспірантура, вчена рада 
з правом захисту канд. і докт. дисертацій 
з кількох спеціальностей. За успіхи в роз- 
витку кібери. науки та в справі підготовки 
кадрів ін-т 1969 нагороджено орденом Леніна. 


діти клушковом. статуї окібериетики 
В ки, Пелоб Академії наук ро РСР, 
Пакеднцо: 


Рон Ре : 
ОРДЕНА ЛЕНІНА ІНСТИТУТ ПРОБЛЕМ 
КЕРУВАННЯ (АВТОМАТИКИ Й ТЕЛЕМЕ- 
ХАНІКИ), ІАТ -- науково-дослідна | уста- 
нова в Москві. Підпорядкований Академії 


наук СРСР ї Мін-ву приладобудування, за- 

їв. автоматизації та систем кер 
СРСР. Його створено 1939 у Відділу 
тех. наук АН СРЄР. У 1964-69 нада. «Їн»т ав- 
томатики й телемеханіки (технічної кіберн 
тики)». Теперішня назва -- а 1969. Оси. но- 
прями досліджень: фундаментальні питання 
теорії автомат. керування: принципи побу- 
дови елементів, тех. засобів та присті 
автомат. керування; принцип побудови комп- 
дексних систем керування (процесами (та 
технічними (об'єктами; принципи побудови 
інформаційно-керуючих | систем | оператив- 
ного керування; проблеми біоніки та ін, 
Інст має обчислювальний центр і дослідне 
яиробиицтвю. "Є аспірантура Й злена рада 
з правом захисту докт, | канд. дисертацій. 
Ін-т здійснює видання журналу «Автоматика 
мо тедемеханика», видає збірники наук. праць. 
У 1969 за успіхи, досягнуті в галузі теорії | 
практики ввтомат. регулювання та в підго- 
товці | нисококваліфікованих наукових кад- 
рів, нот нагороджено орденом (Леніна. 


т трапезников В.А. Пробломи техн 
еєнов інституте си теле 
хан (РОЗИ 


Сррамоїи А.В. 
Миститута автоматики мо телемохі 


м 
ОРДИНАЛЬНІ ЧИСЛА -- див. 
«порядкована | множина. 


Частково 


ПАКЕТНА ОБРОБКА ІНФОРМАЦІЇ -- один 
з видів організації обчислювального проц 
су на ЦОМ, коли у кількість задач 
користувачів машини об'єднують разом, ство- 
рюючи вхідний пакет, який потім поєлі- 
довно обробляється на ЩОМ. При П. о. 
як правило, не буває безпосереднього досту" 
шу користувачів до ЦОМ. Підготовлені за: 
дачі здають обслуговуючому |щперсоналові, 
який видає користува" 
чам ро можна форму- 
вати або вручну, напр., накладаючи одна 
одну кілька колод перфераційних карт 
на пристрої введення, або автоматично, виді 
ляючи за допомогою бпераційної систежи пев- 
му групу задач, які попередньо нагромаджено 
ша нагромаджувачах зови. ЗП (у цьому разі 
задачі з пристроїв введення в зовн. нагромад- 
жувачі вводить обслуговуючий персонал у до- 
вільні моменти часу). П. о. і. може здійснюва; 
ти більшість сучасних операційних систем. 

Системи ТЇ. о. і. з погляду проходження за. 
дач,або частин Їх усередині пакета можуть 
рути однопрограмиі й багатопрограмні. Особ- 
диво доцільно виконувати П. о. і. при бага- 
топрограмній обробці інформації, бо тоді 
можна домогтися досить високого ступеня 
суміщення роботи центр. процесора, зови. 
пристроїв і нагромаджувачів. При цьому по- 
передиє нагромадження (на пристрої вве 
дення або на зовн. нагромаджувачі пакета 
задач дає змогу значно інтенсифікувати ре- 
жим роботи всіх пристроїв ЦОМ, бо задачі 
(або частини їх), що входять до пакета, роз- 
в'язуються в. найвигіднішому (порядку Її 
ме втрачається час на чекання реакції обслу- 
товуючого персоналу. 

Відмітною рисою ЇЇ. о. 1. є те, що користу- 
вач порівняно довго (до закінчення 
в'язування всього пакета) очікує, коли буде 
видано розв'язок задачі. Цей час коливається 
від кількох десятків хвилин до багатьох 
тодни. П. о. і. можна застосовувати як фон у 
системах з режимом розподілу часу. В цьому 
випадку обчислювальна система провадить 
ЛП. о. і. в інтервалах часу, вільних від обслу- 
товування оперативних завдань користува- 
чів. А. 1. Ніжітім, 0. М. Одижчов. 
ПАЛЬМА ПОТІК - стаціонарний ординар- 
вий випадковий потік з обмеженою післядією. 
П. п.однозначно характеризується ф-цією роз- 
поділу Р (6) інтервалу між послідовними по- 
діями потоку, яка збігається з 1 -- Фа (б, де 
Фу) -- Пальмова ф-ція (див. Потік випад- 
ковий). Е (г) має скінченний перший момент 


па 


лоз ('оь (ПМ. Для П. п. характерна скінчен- 
Гі 


на інтенсивність, що збігається з параметром 
ї дорівнює Ч/т. Для П. п. ф-ція розподілу 
інтервалу від моменту оз 0 до першої по- 
дій потоку має вигляд Р 9 Ї фо (оддж. 
Єдино можливими П. п. беа післядії є найпро- 
її Потік без післядії, Пуассо- 
ма потік). Нехай Х -- довільний потік. Якщо 
кожну подію Х, незалежно від інших, зали- 
ати з імовірністю р, то потік залишених по- 
дій теж буде П. п. Потоки цього типу широко 
представлені у масового обслуговування систе- 
мах. Так, потік втрачених вимог для системи 
з втратами при вхідному найпростішому по- 


тоці й показниково розподіденому (часі об- 
слуговування є П. п. 1 М, Коваленко. 
апарал- 


ПАМ'ЯТІ ЗАХИСТ -- сукупність 
них і програмних засобів ЦОМ, які заберпе- 
чують зберігання даних однібї задачі від 
можливого руйнівного впливу інших задач 
при багатопрограмній обробці інформації. 

П. з. грунтується на принципі, за яким ін 
формація про ресурси, передусім про обсяг 
Ї місце пам'яті, які керуюча програма опе. 
раційної системи виділяє певній задачі, збо- 
рігається протягом усього часу роав'язуван- 
мя задачі в спец. таблицях. В інтервали часу, 
коли задачу обслуговує центр. процесор, ця 
інформація викликається на спец. регістри. 
Під час виконання будь-якої команди, що 
міститься в задачі, перевіряється допусти- 
мість зверті до адреси | математичної, 
що міститься в команді, й коли ця адреса вік 
ходить за межі віртуальної пам'яті, виділе- 
ної для задачі, виробляється сигнал перери- 
вання, який інформує керуючу програму, про 
необхідність втрутитися в процес роав'язу- 
вання. В леяких 
ма тимчасово захищі 
від звертання з боку задачі, для якої їх виді- 
жено, напр., під час запису на цю ділянку 
інформації з зови. носія. У машинах, що пра- 
мюють з абсолютними адресами, може бути 
захищено тільки фіксовані зони Оси. пам'яті, 
напр., ті, що містять керуючу програму, З П. 
з. пов'язане й питання про захист наборів 
даних (див. Керування даними), які містяться 
на зови. носіях, від псування або небажаного 
копіювання споживачами машини, яких не до- 
шущено до цього набору. В цьому разі захист 
базується, як правило, на програмних ме- 
тодах. наор. на зазначенні пароля. 


РА Ніжітін. 
ПАМ'ЯТІ РОЗПОДІЛ -- виділяния місць у 
пам'яті ЦОМ, у яких локалізуються (містять- 
ся або мають міститись) інформаційні об'єк- 
ти, що беруть участь в обчислювальному про- 
цесі, та сама відповідність між цими об'єк" 
тами й місцями, відведеними для них У пам'я- 
і. П. р. являє собою скінченну послідовність 
відображень (1 -» Р), де і-- Ї, 
1 самих інформаційних об'єктів або їхвіх 
найменувань у множину Р фіз. адрес розшо- 


пАм'яТь сТОрІНКОВА. 


ділюваної пам'яті для дискретних моментів 
Фробчися. процесу. П. р., в якому послідов- 
мість (Г-ю Р), обрано до виконання обчисл. 
процесу, наз. статичним. Динаміч- 
мим баз, такий П. р. при якому кожне 
(І ою Бу, обирається безпосередньо в ході 
обчисл, процесу в момент г, виходячи з 
(Го опису інформаційних об'єктів і 
фактичного звертання до них у попередні 
моменти часу. За наявності віртуальної (має 
тематичної) нумерації комірок пам'яті (див. 
Пам'ять ЦОМ) ЇЇ. р. задають за допомогою 
двох послідовностей відображень: (/ -» М), і 
(М -ю Р), де М -- множина віртуальних ад- 
рес розподілюваної пам'яті. 

Оси, задачами, які розв'язують за допо- 
могою П. р., сг а) скорочення затримки об- 
процесу при звертанні до пам'яті і 
юншення кількості комірок, що наз. 
економією пам'яті. Затримка об- 
числ, процесу виникає і при звертанні до па: 
м'яті, | при пересиланні інформації між 
ступенями, пам'яті в зв'язку зі зміною на- 


явного |П. рр. Скорочення цієї затримки 
досягають | завдяки | розміщуванню | інтен- 
сивно (використовуваної (інформації |(пере- 


важно у швидкодіючих ступенях (пам'яті 
при обмеженому пересиланиї інформації між 
ступенями. Економії пам'яті досягають внас- 
лідок локалізації деяких інформаційних 
раків в одних | тих самих комірках па- 
м'яті. 

Обмеження щодо вибору П. р. пов'язані 
головним чином зі способом задавання аді 
слів, що становлять у сукупності інформацій- 
мий об'єкт (прямокутний масив, список тощо). 
Найхарактернішою є вимога локалізації пря- 
мокутних масивів у комірках пам'яті а пос- 
лідовними адресами, оскільки адреса довіль- 
ного елемента масиву обчислюється за абсо- 
дютною адресою 1-го елемента у та 
її порядковим номером відносно шього еле- 
мента, Динамічного ПО р. можна. досягти 
внаслідок зміни як відображення (/ -» М), 
ідентифікаторів інформаційних об'єктів на 
віртуальні адреси пам'яті, так і відображення 
(МОЗ РУ, віртуальних адрес пам'яті на фі 
адреси комірок. Динамічний П. р. зі зміною 
відображення (1 -» М), застосовують для 
розміщування інформації в пам'яті в зв'яз- 
ку з обчисл. процесами, для яких хід виконан- 
ня або розміри використовуваних масивів не 
відомі до виконання їх. Оси. формами такого 
динамічного П. р. є: переадресація, що основа- 
на на використанні індекс-регісті адреса- 
ція даних при блоковій структурі мови про- 
грамування (напр., АЛГОЛ-ВО) та адресація 

організації даних. Динаміч- 
ний П. р. із змінюванням відображення 
(М з» Бу, тобто на основі віртуальної нуме- 
рації комірок, застосовують пра розмишу- 
ванні інформації в ступінчастій пам'яті або 
пам'яті зі змінним склалом запам'ятовуваль- 
мих пристроїв (ЗП). Найбільш застосовною 
формою здійснення такого П. р. є пам'ять 


таз 


сторінкова. Оскільки відображення (/ -- М), 
та (М -ю Р), при динамічному П. р. вибира- 
ються і фіксуються різними засобами, число 
віртуальних | фіз. адрес пам'яті є двома не- 
залежно (витрачуваними щресурсами ЦОМ. 
Спочатку за інформаційними об'єктами вах 
кріплюють віртуальні адреси, а потім їх 
зіставляють з фіз. адресами. Динамічний П. 
р- на основі віртуальної нумерації може охоп" 
лювати частини ЗП, які становлять пам'ять 
ЦОМ, зокрема, такі групи ЗП, як феритний 
куб, барабан магнітний диски магніткі; 
феритний куб як основну пам'ять і ЗП на три- 
терних регістрах як надшвидкодіючу опере- 
тивну пам'ять. 
Літ. Глушков В.М, (ташн.). вичновихо с 
ми нитерпрет ! 
о с ес уч 
денне задачи роспределення Мами при оботауаенни 
зм ян босро и Под китим АС. 
Оптимальное распределениє и вибор числа регистров 
РУ ЗЦЬМ є помощью целочисленного линейного. про 
Граммировання, окис, Бопросм. теоретичесной. ки. 
Фериетики. Ко об веТаЧу ЇЖА нау ої 
догани аіроєійа Порта уапдакніінє соорілег 


В Чака Гомгодін, 16, 9. ФУ 
рен СГД Міхновський 
ПАМ'ЯТЬ | МАГАЗИННА -- пам'ять, (що 


складається з груп комірок, зв'язаних між 
собою і розміщених у колонку, в якій лише 
верхня комірка має зв'язок а усією системою. 
При передаванні даних з пам'яті або в па. 
м'ять вмі її пересувається вниз (угору) по 
колонці, звільняючи чи заповнюючи комірки 
(див. Залам'ятовувальний пристрій магазинний). 
ПАМ'ЯТЬ СТОРІНКОВА -- пам'ять ЦОМ з 
динамічною нумерацією комірок, виконаною 
ма основі задання відповідності між рівно- 
великими групами з 2" (де к -- ціле число) 
1 уальних і фізичних адрес 
що їх називають сторінка- 
дрес і сторінками пам'яті. 
ки віртуальних адрес | сторінки пам'я- 
ті починаються а адрес, у двійкових кодах яких 
молодші к розрядів -- нулі. Залежно від зна- 
чення к даййковий код фіз. адреси будь-якої 
комірки пам'яті ділиться на дві частини, з 
яких група старших розрядів 
вище -- є номером сторінки па) 
молодших розрядів -- від Ї до К -- відносною 
адресою а -- 1 -к 2" комірки на цій сторін- 
ці. Двійковий код віртуальної адреси анало- 
тічно складається з номера сторінки А і від- 
мосної адреси а. Фізичну адресу комірки одер- 
жують з віртуальної адреси не арифм. опе- 
рацією а складаючи їі двійковий код. 
Розчленування множини віртуальних адрес 
на групи сторінок - сегменти -- пов'я- 
зане з розчленуванням двійкового коду но- 
мера сторінки на групи послідовних розря- 
дів. Якщо, напр., А -- Ав, Аа, Ар, де Ді, 
Аа Ау -- числа, утворені групами з лу, ль, пу 
послідовних розрядів двійкового коду А, то 
А; -- номер сторінки в сегменті першого ран- 
ту, що складається з 2 сторінок, Аз -- номер 
сегмента першого рангу в сегменті другого 
рангу, що складається з 27» согментів пер- 


ть 


за група 


тм'ять цом 


шого рангу. 
множини ві 


і т. д. Сегменти становлять під- 


незалежно одна 

Відповідність між сторінками адрес і сто- 
рінками пам'яті задають за допомогою табли- 
ці, яка може мати ступінчасту організацію, 
що відповідає поділої ожини віртуальних 
адрес на сегменти. У таблиці найвищого, 
напр., третього рангу може бути 2" адрес 
таблиць другого рангу; в таблиці другого ран- 
ту -- 24 адрес таблиць першого рангу, і, 
нарешті, у таблиці першого рангу -- 2 ад- 
рес сторінок пам'яті, що складають разом 
сегмент першого рангу. 

Достоїнство П. с. полягає у тому, що за- 
стосовуваний у ній спосіб поділу пам'яті 
ма рівні сторінки дуже спрощує техніку роз- 
міщення інформації та визначення фіз. адрес 
комірок при пам'яті розподілі. 

Літ. Глушков В. М. |та ін.Ї. Вичислительнме 


мая "59 разнатими читроретаних 
ЖЕН (ооіогр, в зм ім 


турного влфавіту, ПЗ ЦОМ створюється звк- 
но ма основі кількох типів запам'ятої 
ільних пристроїв (ЗП), які істотно відріз- 
няються швидкодією, ємністю й вартістю. 
Послідовність ЗІ, що становлять П. ЦОМ, 
упорядкована за часом звертання до них, 
їврархією ЗП. За функціональ: 
мими й конструктивними ознаками ПП. ЦОМ 
здебільшого розчленовують на ділянки, що 
їх най, ступенями. Вони відрізняються 
за виглядом і структурою інформації, що 
зберігається в них, часом вибирання та часто- 
тою звертання до неї, способом адресації тощо. 
Розрізняють такі ступені П. ЦОМ. Ос- 
новна П. охоплює ЗП, в яких має збе- 
рігатиси виконувана програма й оси. час- 
тина даних, що належить до неї. Вся інфор- 
мація в основній П. адресується в певних 
одиницях (здебільшого в словах), які можуть 
сприйматися процесором як операнди. Ро- 
боча П.-- ділянка основної П., призна- 
чена для зберігання проміжних резу: 
тів обчислення, а не для зберігання прогр: 
Жрім того, основна П. може поділятися на 
ступені (напр., оперативну, надоперативну), 
призначені для зберігайня інформації з різ- 
ною інтенсивністю викоркстання. Різновидом 
юбочої П. є П. магазинна. Допоміжна 
. охоплює повільніші, але місткі ЗП, 
формація з яких стає доступною для перетво- 
рення в центр. процесорі лише після того, 
Як її переписано в основну П. Адресо 
ваними одиницями інформації в допоміжній 
ТІ. є масиви слів. Ділянки П. спец. приз 
чення виділяються для запам'ятовування ін- 
формації про стан системи в момент перери- 
вання програми, для проміжного нагромаджу- 
вання інформації при пересиланні її між 
ступенями П. (буферні ділянки П.), для збері- 
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тання програми підготовки ЦОМ до роботи 
тощо. 

За характером зв'язку а процесором розріз- 
лють, внутрішню Й, зовнішню П. Внут- 
рішня  П. є невід'ємною фіз. частиною 
машини, й усі дані, що зберігаються в такій 
П., автоматично доступні для цієї машини. 
Здвнішня П. зберігає інформацію у 
формі, прийнятій для цієї машини, але, на 
відміну від внутрішньої, може бути відділе- 
на від машини. Оси. П. завжди є внутрішньою 
П. машини. Допоміжна П. може 
кою Ї внутрішньою. Допоміжна 
рігання великої кількості інформації 
є засоби автом: і 
сення змін до масивів і захисту їх від будь- 
яких непередбачених дій над ними, й. 
масовою П. Термін «масова П.» вастосо- 
вують і для наймісткішого ступеня П. Для 
зручності й ефективності використання" П. 
В'ЦОМ нумерацію комірок ЗІТ" можна. змі: 
нювати. Крім номера комірки як елемента 
ЗП -- фізичної адресни,-- їй нада- 
ють номер, під яким вона бере Участь в об 
числ. процесі, - віртуальну, або ма- 
тематичну адресу. Нумерація ко- 
мірок П. може бути статичи 
повідність «віртуальна адреса 
реса» неможливо змінити в ході про. 
шесу, або динамічна, якщо тако змішю- 
вання можливе. Прикладом статичної нуме- 

ції може бути наскрізна нумерація 

. з кількох ЗП, за якої номер комірки П. 
складається з її номера в ЗП й номера ЗП та 
що комірки П. з послідовними номерами 
лежать до різних ЗП. 

Динамічну нумерацію комірок застосову- 
у зв'язку з динамічним розподілом Й. 
Пам'яті розподіл). Прикладом П. з ди- 
мамічною нумерацією. комірок може бути 
пам'ять сторінкова. П. ЦОМ а такою дина- 
мічною нумерацією, за якої віртуальні адре- 
си (групи послідовних віртуальних адрес) 
можна (відобрааити юна будь-які | комірки 
(трупи послідовних комірок П.), наз. вір- 
туальною П., бо фактично розміщення 

формації в ЗП приховане й не керується 

івні програми задачі. Для програміста чи 
транслятора уальна ТЇ. є лише множи: 
тою доступних віртуальних адрес, Віртуал 
на П., що грунтується на різнотипових ЗП, 
наз. й П.одного рівня. П. ЦОМ, що 
складається з кількох ступенів, які істотно 
різняться за ємністю та швидкодією, наз. 
ступінчастою. 
Літ. Глушков В.М. |та ін.І. Вичислительнме 
звишини оС, развитимиї би з нитерпретации. 
К. 1970 (бібліогр. с. 255-257, 8 «ро і. 4. Соту 
зт в о Тобіапарої со 


ому Р 
ПАРХБОЛІчНОГО тапу дИФЕРЕНЦІАЛЬ- 
НИХ РІВНЯНЬ У  ЧАСТИННИХ  ПО- 
ХІДНИХ 0 СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ. 
Найпростішим прикладом рівняння парабо- 
лічного типу є рівняння теплопровідності 


ди 


а 


би 
затіє» Ф 


ПАРАБОЛІЧНОГО ТИПУ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ РІВНЯНЬ У ЧАСТИННИХ ПОХІДНИХ СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ. 


яке описує поширювання тепла на прямій. 
Тут шоз и (т, 1) -- температура, / (г, г) -- 
щільність теплових джерел. Розглянемо рів- 
яякия, () при О «сте. Т на відрізку 0 «с 
«хо с | з додатковими умовами -- початко- 
вою умовою 


ціа, 0) ня шо (б), ока 21 
і крайовими умовами 1, 2 або 3-го роду 
ау (0, б) же м, (0. (1,1) я уд (0); 


ди би 
АТО и чи ЛЬОЗ 


и 
ву г 0-0 вим м му 0 з 


би 
т 0 в, де му (0. 


Для розв'язування задач (1) -- (3) вико- 
ристовують скінченнорізницеві методи (с. р. 
м.), які дають змогу знаходити о 'язок 
лінійних і нелінійних рівнянь параболічного 
типу з крайовими умовами 1,2 або 3-го 
Для цього введемо рівномірну сітку вузлі 
що просторовій і часовій координаті з крока 
ми відповідно й | 


РРО РРНУ 
кеє ЦМ), 
уаоуо ув Гео. 


баню 


-«Іь тає Т//,). 


Похідні и . реє замінимо віл- 

повідно різницевими виразами 
печу яз 
засну. 

Поставимо у відповідність рівнянню (1) різни- 


ПРЕ у 
множник, фі" -- сітковий 
аналог ф-ції / (т,  -- 0,бт). Вибір парамет- 
ра о визначає стійкість (див. Стійкість різ- 
мицевих схем) і разом з правою частиною 
оо точність схеми. Напр.. схема (4) з 
однорідними крайовими умовами у) 2 ур 
м 0 ур З 0) при фі" о 0(/ зе бустій- 
ка за початковими даними в сітковій нормі 
Кок) при о 2» 0,5 -- війт. Схема (4) з кра 
йовою умовою 1-го роду цу" у, (1), Шут 
ча 1, нь а Ї початковою умо- 


мацію й, тозність 0 (чі) пре є 
ОКО В), прис 3 0,5 Лк й ві 


їм 


ідповід- 


ному виборі феції Фі -- 0 (0 -к м, Кра- 
йові умови 3-го роду апроксимуються такими 
різницевими рівняннями: 


ий (вину НО о 
миня нок і 
--Фийу ну о 
о-ви не обу т 
Тут модна мо 


осоиі 


Розглянемо схеми для рівняння теплопро- 
відності зі змінними й розривними коеф. 


ди 0 ди 
Б оч) Пан 
ПРРРГИ РУ Я А - 


У точці х є Б розриву коеф. К, / ставлять до- 
даткові умови спряження -- умови неперері 
мості тери й теплового потоку 


ш(р-- 0,0) нн (р-н О, 1), К(Е--0, ота- 


ди 
В В НК 


Для розв'язування рівняння (5) з умовами 
(6) будують однорідні ріаницеві схоми, Ко- 
оф. схеми, які є аналогами коеф. К, /, в усіх 
вузлах схеми обчислюють за одним і тим са" 
мим правилом. Для рівияння (5) розгляде- 
ють схеми виду 


пули на зи) і 
Ф 


Якщо точка х "2 Б розриву коеф. к, / спів- 
надає з вузлом сітки шу, то беруть 


ана Кто ОА, 2 -- 0,5т), 


чі необ у В 
ау Оду Об). 


Схема (7), (8) при відповідному задаванні кра- 
йових і початкових умов має в сітковій нормі. 
С точність 0 (х З М) при а 22 0, д 7 1, точ- 
ність 0 (0 Зк ЯЗ) при о з 0,5. Однорідні схе- 
ми виду (7) одержують з рівняння теплового 
балансу. Для цього інтегрують, враховуючи 
(б), рівняння (5) від туда я -- ОБ до 


знастяОбь 


ПАРАБОЛІЧНОГО ТИПУ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ РІВНЯНЬ У ЧАСТИННИХ ПОХІДНИХ СПОСОБИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ. 


ї замінюють початкові вирази різницевими 
аналогами. 


Для рожинкя теплопровідності в цилінд- 
ричних і сферичних координат 

ди 1 д ди 

ето") 0 яка 


Ч розглядають рівняння 
точ ау 


- 
Ру 
1 
о чук ПРУТИ Р 
т рію 
" 
Я ноу при ай р У 
пи пен 2. М 


С. р. м. є практ єдиним методом роз 
в'язування квазілінійних рівнянь геплопро- 


відності. Розгляньмо, напр. рівняння 
ди г 
тного) 


Для розв'язування його використовують схе- 
ми 


нта ЧИ 9 


ГЕЛЬ РИГ А чо 
ти 
деку ТЕН), ровагнаання віваяния 
(9), як і всіх попередніх різницевих рівнянь, 
здійснюється прогонки (методом. рівняння 
іо допомогою (ітераційного | процесу 
ів. Ітераційні методи! 


а 


дь за початкову птерацію беруть значення 
чу 

рівняння теплопровідності використовують 
т. а, економічні схеми, в яких кількість арифм. 
операцій, необхідних для обчислення сітко- 


вої феції на часовому шарі г, за значенням 
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феції на шарі с, -- порядку кількості вуз 
лів просторової сітки, Розгляньмо дві око- 
авошарові абсолютно стійкі схеми 
для рівняння теплопровідності 
АННИ А РУ РР ЧИНИ 
ко жежіея діяч - и За» 0), (ду, за) Є 
о ад да 


есокіст, аз 
де б |0 та «іа, а 1, 2) -- прямо- 
кутник, на межі якого задано крайову умову 
йо роду 
ау ть), (тутдеГ 0 ктсТ. 
Нехав 
м (жи "7 Мо (оо а), (тує С. 


а 


аа 
Ввелемо в б» Є У Г сітку сі вузлів 
ли о (б, аб), аа? я пайка іа а 


Ма ва 


й сітку о, за часом 5 
рен. пу у 
пою тт ГИ). 


Опустивши індекси Ц, (, запишемо схому 
змінних напрямів 


-о... -2 


рану 
куки 


тини 


Пауль ох 
руб у палі й, 0, 
п-ва 
поч), (ут єю, 


Показано, що скема (1) в сітковій нормі 
І (од) має точність 0 (БІ чн Мб Чк т). Для розе 
в'язування задачі (12-14) використовують 


аз 


зуль 
раз, 2, 
ГРО ОРЕ 
Схема (161 має гочність 0 (ОККО) в 
сітковій нормі С, 


ПАРАМЕТРОН. 


Рівняння (15) і (16) також розв'язують мето- 
дом прогонки. Крім розглянутих, є й багато 
інших схем для розв'язування різних пара- 
болічних задач. 


паралелювання алгоритму. 
ПАРАМЕТР ФАКТИЧНИЙ -- параметр, що 
його використовують у звертанні до процеду- 
ри. П. ф. у різних мовах програмування мо- 
жуть бути: вирази, рядки, ідентифікатори. 
змінних, масивів, перемикачів, процедур то- 
що. Пд час виконаяня процедура ПФ або 
його значення підставляють у тіло процеду- 
ри замість відповідного параметра формаль- 
ного. Кількість, порядок слідування, ти- 
ти й класи формальних параметрів і Її. ф. 
здебільшого мають відповідати один одному. 

АХ І. Хаділою 
ПАРАМЕТР ФОРМАЛЬНИЙ -- параметр, 
який використовують для описування процеду: 
ри (підпрограми, функції. Її. ф. являє со- 
юю ідентифікатор або спец. символ мови 
програмування. В процедурі що її описують, 
можиа вказати деякі характеристики Її па" 
раметрів (типи й класи величин, спосіб вико- 
ристання параметрів фактичних). Тіло про- 
щедури задає сукупність дій нал параметрами. 
Під час виконання процедури замість ЇЇ. ф. 
підставляють відповідний фактичний |пара: 
метр чи його значення. Тип, кількість і поря- 
док слідування П.ф. та фактичних параметрів 
здебільшого мають відповідати один одному. 


ЖІ. Хадімак. 
ПАРАМЕТРОН -- раліоте: а схема, що 
являє собою електромагнітний коливальний 


контур з нелінійною індуктивністю чи єм- 
ністю, в якому збуджуються параметричні 
жоливання з двома стійкими станами фаз, за- 
люжними від фази вхідного сигналу. Для збу- 
дження параметричних електромаги. коли- 
вань контурові задають порівняно невеликі 
початкові коливання з частотою, що дорівнює 
власній частоті контура. Якщо потім періо- 
дично змінювати один з 
рів контура 
у кожному півперіоді в контур надходитиме 
додаткова порція електромаги. енергії. Вна- 
слідок цього амплітуда коливань напруги 
(струму) в коитурі зростатиме. Зі збільшен- 
ням амплітуди коливань у контурі збіль- 
шуються й активні втрати. Коли втрати по- 
чинають дорівнювати (внесеній (додатковій 
енергії, амплітуда коливань у контурі ста 
білізується. Усталені коливання в контурі 
П. можуть мати дві можливі фази, що відріз- 
няються одна від одної на 18" 

існування двох стійких станів, які харак- 
теризуються, фазою електромаги коливань 
у П., використовується в обчислювальній тег 
ніці для двійкового зображення інформації. 
Щоб змінити зафіксовану в П. інформацію, 
тобто, щоб змінити в його контурі фазу уста" 
лених коливань, необхідно перервати сиг- 
нал збудження, після чого на вхід П., як пра- 
через трансформатор (Трі на мал. 


додається керуючий сигнал протилежної фази 
і знову вмикається джерело абудження. За 
шевних умов П. може перебувати в третьому 
стійкому стані, коли напруга навіть дуже 
великої амплітуди не може збудити парамет- 
ричних коливань. Такий П. наз. тристабіль- 
ним. Його можна використовувати для опе 
рації з інформацією, представленою в трій- 
ковому коді. Періодична зміна нелінійної 
індуктивності чи ємно. ті досягається подаван- 
ням в коло збудження контура П. змінної 
напруги (струму) досить великої амплітуди. 


Схема параметрона індуктивного типу (Із -- струм 
збудження; ік -- струм контура; Ізі 1 інлун- 
тивності обмоток збудження; Їлкі | Їжа -- індуктию 
мості контура). 


Для параметричного збудження (коливань 
у  П. (найсприятливішим | співвідношен- 
ням частот зміни параметра 1 власної реао- 
мансної частоти контура є 2: 1. Усе це одна- 
ковою мірою стосується всіх П. незалежно 
від того, що є змінним параметром -- ємність 
чи індуктивність. Як індуктивність контура 
П.. як правило, застосовують котушки з 
феритовими осердями з нелінійною характе- 
ристикою намагнічування. Нелінійні конден- 
сатори (виготовляють з сегиетоелектричних 
іатеріалів або використовують бар'єрну вм- 
ть напівпровідникових р -- п переходів. 
У практичних схемах П. необхідно передба: 
чати заходи щодо запобігання передачі енер- 
гії від джерела збудження безпосередньо в 
коливальний контур. З цією метою, напр. 
у. П. індуктивного типу (див. мал.) сигна. 
збудження подають на збалансовану пару 
трансформаторів (Тра, Тра), вторинні обмот- 
ки яких намотано в протилежному напрямку. 
У П. ємнісного типу небажаний електр. ав'я- 
зок між входом і коливальним контуром П. 
усувають за допомогою мостової схеми вми: 
жання пари нелінійних конденсаторів та ін- 
дуктивності контура. Робочий режим нелі- 
нійної індуктивності (ємності) коливального 
контура П. задається за допомогою сталої 
складової (сигналу збудження, яка може 
подаватися від окремого джерела чи ва до- 
помогою імпульсу напруги разом зі змінною 
У застосовуваних (ГП. величина 
постійного струму 1ц збудження | становить 
04 -- 0,Та, частота збудження дорівнює 5 -н 
-0 6 Мац, а тактова частота роботи -- 100 -- 
зн 200 кац. 

ТІ. застосовують як залам'ятовувальні еле: 
менти. Їх використовують і як підсилювачі 
та лінії затримки. Осн. вада схем на П. поля- 
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плРЕТО оптимум 


тає в тому, що для них потрібне потужне висо- 
кочастотне джерело енергії (30 -- 120 мет на 
один П.). Вадою П. є й те, що в схемі є 
технологічні елементи -- трансформатори. 


ПАРЕТО ОПТИМУМ -- вектор з даної мно- 
жини векторів-розв'язків, не домінований 
у певному розумінні ніяким іншим вектором 
З тієї самої множини. Якщо розв'язок опису- 
ється вектором г Є Х, причому є набір 
чільових функцій 1, (а), че Із), які бажано 
максимізувати, тоді П. о, (максимум) х" 
характеризується тим, що не існує такого 
вектора з, для якого /, (пі) 22. /, (2), 9 
я, ., р, причому /, (х') 2» /, (29) хоча б. 
для одного І. Якщо оптимум, що його розгля- 
дають, є мінімумом, то знаки нерівності у 
аведсному р визначенні треба замінити, а 
обернені, Поняття «П. о,» є одним із узагаль 
нень поняття оптимуму на випадок, коли оп- 
тимізується одночасно кілька цільових ф-цій. 
Це поняття застосовується в ігор теорії, 
в задачах багатокритеріальної оптиміза: 
деяких економічних задачах тощо. 


ОХ 'я. Корбут. 
ПАЧКА ПОМИЛОК, пакет поми- 
док -- спотворення (кодового вектора, при 
якому спотворені компоненти. розміщуються 
межах якогось відрізка його. Довжину цього 
відріака наз. довжиною Ї.п. П. п. найха- 
рактерніші для магнітних носіїв інформації, 
пристроїв записування та для збоїв в ін. при: 
строях від діяння завад. Щоб виправити П. п. 
довжини 8, потрібна (менша надмірність, 
між для того, щоб виправити довільні помил" 
жи кратності В. Зокрема, щоб виправити всі 
ПІ. п. довжини | або меншої, лінійний код му- 
сить мати принаймні 2Ь перевірних символів, 
а щоб виправити всі П. п. довжини 5 чи меншої 
о виявити всі П. п. довжини фо» Б 
або меншої, лінійний код муситьмати принайм- 
ні Б -- 4 перевірних символів. | І- В. Саденов, 
ПЕРЕДАВАЛЬНА | ФУНКЦІЯ -- функція, 
що являє собою відношення перетворення Лап- 
даса вихідної координати лінійної системи 
до перетворення вхідної координати за нульо- 
вих початкових умов. П. ф. лінійної системи 
з постійними параметрами є дробово-раціо- 
нальною функцією параметра перетворення 
Лапласа р, а П. ф. сполук окремих ланок за- 
довольняб умови: 1) П. ф. послідовного спо- 
лучення п ланок дорівнює добуткові П. ф. ок- 
ремих ланок: | Й" (р) -з МИ, (р), СА 
2) П. ф. парадельного сполучення п ланок 
дорівнює сумі П. ф. окремих ланок М (р) -- 


- У М, (різ 3) П. ф. сполучення двох ланок 


е 

із зворотним зв'язком визначають як дріб 
и (Р) 

Же в чисельнику 


Я Й (РУ Мр Р 
якого стоїть П. ф. прямого зв'язку НГ, (р). 
а в знаменнику -- сума (або різниця) одиниці 
й добутку П. ф. прямого й зворотного зв'язку 

Таз (р); при цьому знак «і» відповідає 
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негативному зворотному зв'язкові 
позитивному. 

В системат керування замкнених роаріз- 
няють П. ф. розімкненої й замкненої систем, 
ПІ. ф. розімкненої системи визначають як 
ТІ. ф. послідовного сполучення (при цьому за 
окремі ланки можна вважати й згадані вище 
сполучення ланок). що не залежить від місця 
розімкиення. системи. П. ф. замкненої системи 
залежить від того, що вважають за вхід і що-- 
за вихід системи, У зв'язку а цим роарі: 
1) П. ф. за задавальним діянням; 
як Т.Ф. сполучення зі зворотним зв'язком, при 
мому ЇМ, (р)--ланка або сукупність ланок, що 
містяться між точкою прикладання задаваль- 
мого діяння і регульованою координатою; 
5 . ф. за 7 похибкою й, (р) тя 


1 

ПУРРДТИ Р, РО СТ ми кіл прийма 
ють задавальне діяння, а за вихід -- похиб- 
ку системи); 3) П. ф. За збуренням, коли з 
їхід вважають збурення, що діє на об'єкт, а за 
нихід -- регульовану кдординату | М, (р) з 

Мур) 

ПРАГ) У, Р 
жають П. ф. ланки, що міститься між точкою 
прикладання збурення та регульованою коор- 
динатою у). У всіх трьох П. ф. замкнених си- 
стем є спільний знаменник Ї "КО Му, (р) Му (рі- 
Прарівнявиши його до нуля, одержимо харак" 
іня замкненої системи, ко- 
ють динамічні характери: 
якщо вона цілком піддається 
керуванню і (спостереженню. Використання 
апарату різницевих рівнянь | Лапласа дис- 
кретишх перетворювань аналогічно приво- 


(тут за Му, (р) вва- 


лить до визначення П. ф. імпульсних систем 


рування. 
ПЕРЕДАВАННЯ 
КІСТЬ -- величин: 


ГА, Туник. 
ІНФОРМАЦІЇ | ШВИД. 
що характеризує | ін- 
яка міститься в сигналі 
ді каналу зв'язку, порівняно з кількіс- 
тю її в сигналі на його вході. Якщо тт 


) -- випадкові 
- 


вході та виході якогось каналу зв'я: 
ку з дискретним часом, то П. і, ш. по такому 
каналу буде величина 


- - 1 
Ваз (п, т) с й (пу, Ма) 
ян я 
ГОРЛА Я я Ф 
де І (.,) - кількість інформації, що міс- 


титься В п-вимірній виладковій величині (ту, «.. 
Ту) щодо п-вимірної випадкової величини 

ту)» якщо ця границя існує. Аналогія- 
му, для каналів з неперервним часом 


вої (п, ті 


ча ЇЇ нео 
а річ 0 


ПЕРЕМІЖНИЙ ЛАНЦЮГ 


якщо ця границя існує. Тут тд та дд -- відріз- 
жи (0, Т) сигналів п (2) та п (9 на вході й вихо- 
ді каналу відповідно. Існування границь у 
ф-лах (1) та (2) доведено для досить широкого 
жласу каналів, у яких сигнали на вході та 
чиході є стаціонаріими і становлять стаціо- 
марно ав'язану пару випадкових послідов- 
мостей (або процесів). Для стаціонарних ка- 
малів без пам'яті П. і. щ. дорівнює кількості 


інформації Я 1 (п, т), що міститься в 


сигналі на виході 1, в якийсь момент г щодо 
сигналу на вході т, у той самий момент. Яв- 
ме обчислення П. Її. ш. виявляється можли- 


вим, напр., для гауссівських каналів. Якщо 
сигнали на вході й виході каналу т 77 (ли, 


Мн нн) та тро (пу, 
сїїськими стаціонарними іонарно 
зв'язаними послідовностями із епектральни- 
ми щільностями |, 0. її (2) відповідно та 


із 
чт 


сп, 10 то П. ї. ш. 


ємна спектральна щільність пари 
яко 
5 ор 


и ур 
В й 
(' тота бу ) 
ДАСТЕ 5 
де інтегрування ведеться за тими 2. з інтерва- 
у | Я 1), лля яких |, 02» 0, 
род. Дебружии. В. В. Прожм. 
ПЕРЕКЛАД АВТОМАТИЧНИЙ "див Ма 


шинкий переклад. 
ШЕРЕМИКАЛЬНІ ФУНКЦІЇ - 


функції, що 
здійснюють однозначне відображення (Ммно- 
жини наборів (ау ям «моз у) У яких аргумен: 
зи приймають значення з зножни Ху. Ху 


и де Хо ЩО, меси і) У множину У 
ма ЦО, Й, цк, Ю). Найчастіше розглядають П. 
ф., в'яких тументи приймають значен. 


ші а однієї Й тієї самої м-ни Х зо |0, 1, о К) 
і для яких м-на У збігається з мною Х. Йк- 
що Х з У с |0, 1), то П. ф. наз. функ- 
кією алгебри логіки (ФАЛ) або 
булевою функцією. В за ідку кількість 
різних наборів, на яких визначено П. ф., 
Мо ХРО Хр о ХУ (для ФАЛОМ оз 2, а 
РР 
жількість різних П.ф. дорівнює К'! 2 Лаз 
«КУ (для ФАЛОМ зо 28"). Отже, кожну 
П. ф. можна задавати скінченною табли- 
цею, з якій М рядків. У лівій частині цієї 
таблиці перелічуються всі можливі наборі 
аргументів заданої П. ф., а в праві 
значення на цих наборах. 3і аростанням кіль- 
кості аргументів або при великих потужностях 
мен Х, значення М швидко збільшується, і 
табличне задавання П. ф. стає неефективним. 
Жрім задавання П. ф.у вигляді таблиці. їх 
завжди можна подавати й в аналітичній фор- 
Найдужче поширеними є аналітичні пода- 


вання П. ф., що використовують характери- 
стичні ф-ції. Характеристична феція 7, повинна 
мати таку вість: на наборі з номером 
) вона повинна набувати деякого фіксованого 
значення а, а на решті наборів -- відмінного 
від цього значення, але однакового для всіх на- 
борів значення В. Нехай, напр., Ху з а для 
набору з номером | і дорівнює В для наборів. 
з номерами, відмінними від / (а, В є Х). 
Визначимо дві хта 0 а такими 
властивостями: | ВОу, аду-и 
т овзу деу є Ху а у, -- це значення П. ф. 

з номером у, Тоді П. ф. у можна 
стандартній формі оди я 
Оу я Мусимо для" ФАЙ 
змадогом аналітичних виразів П. ф. є ди- 
з'юнктивна нормальна форма і кон'юнктив- 
ма нормальна | форма. 

Однією з центр. проблем у теорії П. ф. є 
повноти (проблема, суть її зводиться ось 
до чого: треба визначити, чи можна побуду- 
вати будь-яку застосовуючи до. зада 
чої системи, ф. опорації суперпозиції (під- 

Необхідні й достатні умови пере 
вірки повисти системи ф-цій одоржано лише 
для ФАЛ і П. фі. зі збіжними м-нами Х та У 
три їз 2. Другою великою проблемою в 
теорії П. ф. 6 проблема мінімізації аналітич- 
ного опису П. ф. Навіть для випадку ФАЛ 
ця проблема становить відчутні труднощі, 
пов'язані з великим перебором, немипучим 
Ро мінім. аналітичних (о виралів. 

більші труднощі виникають при мінімі: 
зації П. ф. з КС» 1. Д. 0, Поспелов. 
ПЕРЕМІЖНИЙ (ЛАНЦЮГ -- ланцюг гра- 
фа 2 (Х, О, Р) з виділеним у ньому су- 
графом 2/7 (Х, 0, Р) який мас ту власти- 
ність, що ребра, які належать Щ" (ежирнів), 
чергуються а ребрами, які не належать 0! 
(етонкими»). Зсув суграфа І в Ї по П. л. 
0 з множиною ребер У -- це заміна І" новим 
сутрафом (9 (Х, 07. Р), де 0995 (ШУ, 
ЖОМУ (ШО х 09, тобто (заміна | вадовж 
ланцюга 0 всіх «жирних» ребер «тонкими» 

впаки. 

Суграф І", ребра якого не мають одне а 
одним спільних вершин, паз. пароспо- 


лученням графа І; якщо 0 -- простий 
ТІ, д. відносно Г/, такий, що його початкова 
й кінцева вершини не інцидентиі ніяким 
ребрам з О',то зсув І/ по 0 приводить до но- 
вого паросполучення 1", яко містить на одне 
ро більше, ніж 1" (див. мал.); якщо ж 

. я. вказаного вигляду в Ї, нема, то пароспо- 
учення 1/ містить найбільшу можливу кіль- 


зі 


ПЕРЕРІЗІВ ПРОСТОРУ ПАРАМЕТРІВ МЕТОЇ 


кість ребер. Цим користуються у графів тео- 
рії та її застосуваннях (напр. при розв'язуван- 
ні задачі про оптим. призначення кандидатів 
на посади). Метод, заснований на зсувах під- 
трафів по ЇЇ. л., наз. ще угорським методом. 

9. 0. Зно. 
ПЕРЕРІЗІВ ПРОСТОРУ ПАРАМЕТРІВ МЕ- 
ТОД -- метод дослідження фазового просто- 
ру і простору параметрів при нелінійних си- 
стем автоматичного керування аналізі. 
ПЕРЕРОБКА ІНФОРМАЦІЇ В ЦОМ - іє- 
рархічний (процес одержування шуканих 
результатів шляхом виконання задаваних за 
допомогою програм (прямо чи непрямо) дій 
над первісними даними і над проміжними ре- 
зультатами, Терархічність процесу, полягає 
в тому, що кожний його рівень щодо нижнього 
рівня (крім найнижчого) характеризується 
такими оси. особливостями: одиниці рма: 
ції являють собою впорядковані сукупності 
одиниць інформації нижнього рівня; опера- 
ції над цими одиницями інформації станов- 


Лерархічна структура процесу переробки інфоржадії 


рівні процесу; це не виключає можливості 


поділу їх в свою чергу на проміжні рівні. 
Розглянемо цю таблицю з першого нижнього 
рівня. 

Операції над цифрами є або операторами 
лежентними, 


або їхніми | стандартними 
и (за приклад такої суперпо- 

іти елементний оператор, що 
реалізує ф-ції тригера, виконаного. у вигляді 
композиції комбінаційних елементів), ЦІ опе- 
рації не мають, як правило, позначень у мові 
ЩОМ внутрішній. До операцій 2-го рівня на- 
лежать Т. 3. типові елементарні операції над 
словами (як сукупностями цифр), виконувані в 
блоках ЦОМ тилових, і операції в автоматат 
керуючих, що являють собою деякі їхні супер- 
позиції. Зазначені операції, як правило, 6 
однотактними; їх можна розглядати як мікро- 
зперації, що мають позпачення у внутр, мові 
ЦОМ, але при цьому безпосередньо до них 
програмного доступу пемає, ЦІ даа ріяиі п" 
реробки інформації об'єднано спільним по- 


6 | Операції над сукупностями масивів. 
'над потоками залач 


ЩОМ з операційною системою 


- 
1 


ї Архітектув| 


5 | Операції над масивами В залачау 


Функціональні структурні групи 
| --| (композиції. процесорів | пристроїв 
із компон-нтами операційної. системи» 


ї 
і 


о Звичайні процедури й машинні 
операції над словами 


| | Функціональні процесори (композиції 
пристроїв з математичним забезпеченням) 


т 
І 


т 
1 


3 || Складені операції над словами 


Пристрої (композиції ангоматию 


п 
1 


1 


З | Блементарні операції над словами 
як "укушкюєтями цифр) 


Керуючі автомати. типові блоки 


вомонтня 
і ї структура 
1 машини 
10 операції над цифрами тригер - комбннашійні елементи 
34 | 0 сирий та вбити Сруктурні озинию дар 


лять системи операції нижнього рівня; струк- 
турні компоненти, де реалізуються ці опера- 
ції, є не що інше, як композиції структурних 
компонент нижнього рівня. Сукупність цих 
характеристик для кожного з рівнів процесу 
П. ї. в ЦОМ наведено в табл., що характери- 
зує процес у цілому. В табл. подано в уза- 
тальненому вигляді лише основні визначаль- 
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няттям -- лементна структура ЦОМ. Для 
описування операцій нижнього рівня вико- 
ристовують алгебр. мови (напр., булеві ал- 
зебри), для операцій 2-го рівня -- автомат. 
ні мови (напр., такі, що застосовують разом 
алгебру подій, таблиці переходів та виході 
й систему булевих функцій). Обидва ці рівні 
об'єднано мовами 1|часовит | перемикальних 


ПЕРЕСЛІДУВАННЯ ЗАДАЧА 


функцій, причому в останньому випадку ча- 
сові (співвідношення, що характеризують 
процес роботи автомата, враховують аналі- 
тично. 

Операції над словами (див. Операції над 
символами й рядкайи), що належать до 3-го. 
рівня процесу переробки інформації, роз- 
тлядають як системи елементарних операцій 
над словами, тобто як складені операції над 


як системи скл 


а 
тарного циклу (для базисних операцій), або 
кількох таких циклів роботи машини. або 
процесора (аля вбудованих процедурі. Нерші 
з них реалізуються автономними пристроями 
(типу (керуючих, запам'ятовувальних, 0б- 
роблювальних, операційних та інших прист- 
роїв), а другі - власне машиною або кож- 
ним з її процесорів - у разі багатопроце- 
іної побудови машини (див. Багатопрограж- 
рмації). 
ачених рівнів процесу П. і. 
ються на програмному рівні 


внутр. мови в явному й неявному видах (у 
меявному 1. виді -- переважно | службові 
операції). При цьому операції 3-го рівня ви- 


значаються відповідними операційними й ад- 
ресними частинами команд, а операції 4-го 
різни 7. командами вцілому. Операціями Зо 
Мото рівнів керують авичайно мікропрогра- 
ми, що реалізуються апаратними засобами 
(див. Математичне забезпечення ЦОМ внут- 
рішна). При цьому мікропрограма операцій 
его рівня являє собою систему відповідних 
мікропрограм операцій 3-го рівня, кожна 
з яких є певною послідовністю мікрокоманд. 
операцій 2-го рівня. 
ля описування операцій З й 4-го рівнів 
використовують мови мікропрограмних ал- 
тебр (див. Алгебра алгоритмів) і логічних 
схем алгоритмів, а для описування відпові 
них структурних компонент наступних рів- 
нів -- ддни бписравння пристрої ЦОМ. Усі 
верхні рівні цього процесу, починаючи з 
З-го рівня. об'єднано спільним поняттям ал- 
горитмічної структури ОМ, (всередині 
якого виділяють ще й поняття архітектури 
машини, яке охоплює всі рівні, що йдуть за 
4-м рівнем. На 5-му рівні процесу П. і. в ЦОМ 
розглядають операції най масивами. вклю- 
чаючи такі операції, як введення, виведення 
й пересилання маси! обробка їх (напр., 
різні стандартні операції матрице-векторно- 
го типу), операції трансляції програм, опе- 
рації власне розв'язування задач, операції 
організації обчисл. процесу. Ці операції 
виконує або машина в цілому спільно з влас- 
ною операційною системою, або функціональ- 
ні групи її процесорів та пристроїв (під час 
мультипроцесорної обробки). Залежно від 
ступеня автомат. організації обчисл. проце- 
су засобами операційної системи на 5-му рів- 
ні чіткіше, ніж на попередніх рівнях, можна 


рівні. Найвищий підрі- 
вень 5то відповідає мультипрограм- 
ній. організації Обчися. процесу в режимі 
колективного користування (див. Обробка. 
формації я режимі ріподіяу часу). Останиїй -- 
Чі рівень (стосовно машин, а пе обчислюваль- 
мих систем, що складаються з окромих ма- 
тими) -- охоплює т. 3. мультипроцесорну об. 
робку інформації (бо вона с обробкою, яку 
виконує пе один оброблювальний процесорі). 
Коли операції попереднього рівня розгляда. 
ти як окремі задачі, то ма б-му рінні опера- 
ціями с потоки завдань, а одиницями інфор 
мації, над якими вони здійснюються, -- су. 
Чомасивів і потоки задач, Як видно з 
схеми процесу П. і. в ЦОМ, дальша 
затоматизація матем. експлуатації Машии 1 
збільшення їхньої ефективності пов'язані з 
нарощуванням рівнів процесу та з розвитком 
засобів математичного. забезпечення ЦОМ. Цю 
схему в цілому можна розглядати як абстракт- 
ну й найзагальнішу, вло водночас досить ти: 
лову структуру процесу переробки інформації 
. жах обчисл. маних. 
нт ебановит ам. Олемситаримо операции 
В "вічжслитякних "наці ТО бай 
2 ЗкеОИ гау шов Во м. (та іно Фичисдю 
ель майіний З "развитьки? бистемації нпторіре: 
рого сом БАРУ ази с пр 
ОХ рати В. цорию иічіолительних 
тон М, 19Т Чбаого. ЗОВНІ 
З рабиновим. 
ПЕРЕСЛІДУВАННЯ | ЗАДАЧА -- споціаль- 
жа задача ігор диференціальних, в якій є два 
гравці (переслідувач та пореслідуваний). Ме: 
та першого -- спіймати другого, о другий 
намагається, щоб його не спіймали, Мате» 
матично задача формулюється так. Поведіяку 
переслідувача Р описують системою дифер. 


(г,м), 


де х -- повимірний вектор, / (г, ш) зо пови- 
мірна феція з компонентами / (т, и), - 
за Лу (ру и), м -- товимірний вектор, що зміню: 
ться в області 1, г -- час. Аналогічно опису" 
ють поведінку переслідуваного Б: 

чу 


чи пе 


де г -- юзвимірний вектор, що змінюється в 
області У. Кажуть, що гравець Р наздогнав 
гравця Е, якщо в якийсь момент часу 2 

. Іноді для спіймання необхідно, щоб 
співпала лише частина координат г у, 
йо «Сл. Вибираючи своє керування, 
травці Рота Е можуть користуватися лише 
моментальною інформацією, тобто знанням 
фазових координат з (І) й у (0) у поточний 
момент часу. Тому свої керування вони по- 
винні вибирати як ф-ції координат та у, 
тобто ш (г, що о (г, Ц). Потрібно 
з'ясувати, з яких початкових станів а9, у? гра- 
вець Р Може скінчити переслідування за 
скінченний відрізок часу та яке керування 
м (т, у) вів повинеп використати при цьому. 
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П. з. добре досліджено здебільшого для 
лінійних систем дифер. рівнянь, тобто коли 
Маки) я Ах Ви, к(у, є) є рук Со, 
де А та Ю -- матриці розмірів п Х п. а В 
ча С -- матриці розмірів п Х гота я Х є 
чідповідно, Для цього випадку сформульова- 
шо ряд достатніх умов того, що з якоїсь точ- 

22, у? гравець Р може скінчити пересліду- 
о чайний відрізок часу. Існують 
також умови, за яких гравець Б гарантує 
собі, то його" не буде спіймано. 

Одну з найпростіше перевірюваних ум 
що гравець Р наздожене граї Ж, можна 
(не зовсім строго) описати в таких термінах. 
Нехай М (г, Т) - множина точок. яких мо: 
же досягти Гравець Р в момент часу Т, вико- 
ристовуючи всі можливі допустимі керуван- 
ня, тобто обмежені | вимірні (ф-ції м (г) 
Ки) є ОП) при всіх с 0«С «С Т. Множину 
ЗМ (в, Т) над. множиною досяжності. Анало- 
тічис визначають множину досяжності грав- 
ця Е М (у, Ту, Моментом поганнання Т (г, у) 

такий перший момент Т 2» 0, для якого 
Му, Ту со М (х, Т). Нехай тепер множини 
ма Рота Ми, ГУ габджі й у момент 
Т (г, у) мають єдину точку дотику. Припуска- 
ють, що ці умови виконано для всіх х, у, для 
яких Р (т, у) «С б со. Тоді гравець Р може 
спіймати гравця Б з будьсякої точки 2. /" 


для якої Р (20, убу «с со. 
Ят. див. по ст, Ігри диференчідяьні о 
ПЕРЕТВОРЕННЯ | ПЕРІОДИЧНО БЙЗНА: 


ЧЕНЕ -- спеціальний тип перетворення на 
нескійченному в обидва боки Е-позиційному 
регістрі Х як (..., Яр, Дон зу -г.), тобто ма тако- 
му регістрі, що кожна г, набуває значення а 
множини Ву (0, 1. п в, о є 
«іє со), Під станом регістра Х розуміють 
мескінченну в обидва боки послілої 
оломонтів множини Бу: Ян (шмоо дух у 
ще ау -- стан (значення) І-го елемента регіст- 
ра. Нехай К -- якесь ціле число, а / (п - 
оо феція -значної логіки (див. 


багатозначна), де аргументи т, 
тивні. П. п. зв. Ру, регістра Х. 
ПРИРНРЧИ 
лей регістр у новий стан Б з 
який визначають за фелою 
вия ану нт по ній 
і «ою 
Число й наз. коеф. перетворення Ру, з 
щію /-- базовою, або породжувальною, 
цією даного перетворення. Прикладом 
, в зсув Су, ва регістрі Х, де / (ц) 2 
ц» коеф. й вказує на напрям і число, 
на яке зсуваються елементи регістра: при зсу: 
ванні (праворуч (і 2» 0), ліворуч (й «7 0). 
Якщо регістр Х є двопозиційним (Ру-- (0, 1), 
П. пов. Іду при 2 0, / (щу 77 ту реалізує 
інверсію на регістрі Х. 
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має в стані З з ( 


Узагальненнями однорегістрових П. п.-в. є П. 
пов. з допоміжними змінними ста багаторе: 
тістрові П. до яких належать, напр., 


тістрі та їхні узагальнення запропонував 
рад. математик В. М. Глушков (н. 1923) у 
зв'язку з формалізацією сталу блокошото про" 
ектування ЦОМ і для ряду і Зокрема, 
за допомогою П. п.-в. можна здійснювати син: 
тез мікропрограм арифм. і логіч. операцій, 


таких, як додавання, множення, порівиюван: 
тя тощо, та представляти оператори й деякі 
синтаксичні перетворення в алгоритм. моват 
програмування. 

Мітровий. 


Див. також Автомат ре 


я ібітлію 
З | БЕЗПОСЕРЕДНІМ 
щреетом Р аналогочифровий ротою" 


вач (АЦП), у якому знімання даних адійсню- 
ється методом примого зчитування. Засто- 
совують його для кодування кутових величин 

електр. напруг. Для П. з б. в. (мад. 1) є 
характерною | наявність |кодуючого | при- 
строю КПП ( у вигляді кодових дисків, масок 

іток), який здійснює безпосереднє оцінюван- 
мя аналогової величини АГ), й чутливих еле- 
ментів ЧЕ, які ачитують код з КІЇ при подан- 
мі імпульсу опиту 10. В П. аб. в. для коду- 
вання кутових величий використовують. дис- 
жи, а для маски ма окранах 
електроннопроменевих (трубок. Кодові дис- 
жи виконують для ріаних способів знімання 
цифрової інформації: електромех. (контакт- 
ного), фотоелектр., індуктивного, трансфор- 
маторного та ємнісного. В П. з б. в, високої 
точності може бути кілька дисків, з'єднаних 
редукторами з передатним відношенням, крат- 
мим основі системи числення. Якщо в КП за- 
стосовують звичайні двійкомі коди (мал. 2), 
то при невеликій неточності в розміщенні 
чутливих елементів у момент знімання кодів 
можуть виникати значні похибки, Щоб уник- 
нуте цього. в КПІ застосовують спец. коди, 


1. Баюксхема аналого-цифрового перетворювача з 

безпосереднім відліком. 

ЗеАхалогочиюфровий перетворювач з безпосереднім 
зе як вихід 

арового моду, З о багна бантування 5 - чу 

вий єлемсит. аф-- лінія встановлення чутливих еле" 

ментів. 


напр., двійково-циклічний код (код Грея) 
або один із двійково-асунутих: «подвійну шщіт- 


ПЕРЕТВОРЮВАЧ. КОМБІНОВАНИЙ 


кую або «У-розгортку» (код Баркера). Завдя- 
ки цьому похибка зчитування не перевищує 
одиниці молодшого розряду. 

До П, зб. в, належать | перетворювачі без 
кодових масок, але з відліком коду в один 
лакт. Їх будують за принципом паралельного 
(одночасного) відпрацювання всіх розрядів 
числового еквівалента аналогової величини. 
В таких перетворювачах використовують спец. 
кодуючі сітки з нелінійних елементів або 
набори порогових порівиювальних пристроїв 
за числом градацій дискретної али. В кож- 
ний фіксований момент часу стан порогових 
порівиювальних пристроїв є дискретним відоб- 
ражентям вхідного аналогового сигиалу. При 
опитуванні ПП. з б. в. час витрачається лише 
ма зчитування готового коду. 

ля 1. Нендалия. 
ПЕРЕТВОРЮВАЧ ІНТЕГРУВАЛЬНОГО ТИ- 
ПУ -- аналого-цифровий перетворювач (АЦП) 
послідовної лічби, в якому цифровий екві- 
валент вхідної аналогової 
ході 


ренням аналогового  сиги. 
(див. Перетворювач. частотно-імпульсний) Ї 
в деяких різновидах перетворювачів часо- 
імпульсних |і фазо-імпульсних. Загальним 
для всіх П. і, т. є інтегрування вхідного сиг- 
налу, В перетаорювачах часо-імпульсних 
тегрування відбувається у кожиому циклі 
перетворення протягом постійного проміж 
ку часу, потім здійсиюється компенсація одер- 
зжаного інтеграла за допомогою еталонної вели 
чини з одночасним кодуванням часу, який 
витрачено ма компенсацію. Одержаний код 
6 числовим еквівалентом вхідного сигналу. 
У перетворювачах частотно-імпульсних інте- 
трування провадиться періодично, з часто- 
тою, пропорційною величині вхідного сигиа- 
лу. Кодування здійснюється підраховуван- 
ним числа спрацьовувань інтегратора під 
діянням вхідного сигналу за якийсь постій- 
мий проміжок часу, що дорівнює за трива 
лістю циклові однократного перетворювання. 

На мал. зображено блок-схему П. і. 
кодування електр. напруг (/(п). Вхідним 
вузлом П. і. т. є інтегрувальний елемент ІН. 
Пусковим імпульсом ЇП тригер керування 
ТІК переводять у положення «Ї». При цьому 
сигнал з його одиничного виходу відкриває 
жлючовий елемент К, і вентиль В,. Через КІ 
до |(1Е підключається | кодована |щпапруга 
0 (1), а через В, у лічильник часу ЛЧ почи- 
нають надходити імпульси з генератора ста: 
більної частоти ГСЧ. ЛЧ задає постійний 
інтервал часу інтегрування Т,, за який в І 
магромаджується величина, пропорці 

ч 

тегралові іго 4. Вентиль В, в цей час 


залишається закритим. Коли закінчується 
час Т, ЛУ Ра їмпульс, який перево- 
дить ТК у подоження «О». Закриваються К, 


і Ву, але відкривається К, (сигналом від ТК) 
і В; (сигналом від ТЕ). Відбувається це май- 
же одночасно. Череа К, до ЇЕ підмикається 
єталонна напруга Щ,,."Вона постійна за ве 
дичиною й протилежна за знаком напруги 
ОЦ), ї,коли її підімкнути до ТЕ, викликає 
ма його виході сигнал, який відкриває В, 
Їмпульси з ГСЧ надходять в лічильник коду 
ЛК Під виливом (/,, відбувається компен" 
саційне інтегрування 1 в момент постання рів: 


Влокскема перетворювача. інтегрувального типу. 
т 
ності Ї он Ту (Ту о час компен- 


; 
сації) на виході ГЕ зпикає сигнал, | вентиль 
В, закривається, В ЛК залишається код М, 
який дорівиює за значенням М з» Ту/дь до 
Мро-о частота імпульсів ГСЧ. Враховуючи по- 
тередис співвідношення, можна записати М є» 
і 1 
око цу фу де Кетуо о водичина по- 
4 Пе 


З цього видно, що коди на виході 
т. пропорційні, з одного боку, інтегра- 
дові аналогового сигналу, з другого -- часо- 
ві компенсації (кодування). | А. І. Кондале 
ПЕРЕТВОРЮВАЧ | | КОМБІНОВАНИЙ -- 
аналого-цифровий (перетворювач, який за- 
лежно від величини Чи швидкості змінюван- 
я вхідного аналогового сигиалу провадить 
дування за одним з кількох принципів, 
закладених у його структуру. Поява і роз 
виток ПІ. к. зумовлені прагненням розв'яз 
ти задачу оптимізації характеристик ан 
дюго-цифрових перетворювачів структурни- 
ми методами. При проектуванні П. к. з 
усього комплексу тех., метрологічних, екон, 
та експлуатаційних вимог виділяють головні 
й у комбіновану структуру включають такі 
перетворювачі та обирають такі зв'язки між 
ними, а також забезпечують таку послідов- 
яість їхньої роботи в процесії кодування, при 
яких вдається найповніше задовол! 
вимоги, враховуючи їхню важливість. Є ба 
тато конкретних схем П. к., до складу яких 
входять перетворювачі з різним алгоритмом 
функціонування або з однаковим алгорит- 
мом, але з ріаними системами числення чи 
жроком квантування. 

Найчастіше (комбінуються |щперетворювачі 
послідовної лічби і перетворювачі а порогряд- 
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мим кодуванням, послідовної лічби і безпо- 
середнього відліку, порозрядного кодувані 

і. (безпосереднього відліку. Через це такі 
ТП. к. при зміні, напр., швидкості аналогової 
величини здатні змінювати час кодування 
в межах від Гдо 2" Т, де Т -- період слідуван- 
ня так імпульсів, п -- кількість розря- 
дів коду в двійковій системі числення. На мал. 
подано блок-схему П. к. для кодування 
електр. напруг (/ (1), який являє собою сполу- 
чення перетворювача з безпосереднім відліком 
ї перетворювача з порозрялним кодуванням. 


Блок-схема комбінованого перетворювача. 


Перший перетворювач поділяє шкалу вхід- 
них сигналів на однакові частини | визначає, 
до якої з них належить кодована напруга 
ФІ (). При двійковій системі числення кіль- 
кість частин береться кратною 2", де т -- 
кількість старших розрядів, що визначаються 
за допомогою перетворювача з безпосереднім 
відліком, Для цього використовують от--1 по- 
рогових нуль-органів НО, --НО,.- Сигнали з НО 
за допомогою дешифратора Д перетворюються 
ма двійковий код, який записується в т стар- 
ших розрядах регістра числа РЧ. Блок ета- 
донної напруги БЕН, керований цими розря- 
дами, виробляє еталонну напругу Шу, екві- 
валентну записаному в них коді. У відні- 
мальному пристрої ВПІ від (/ (г) віднімається 
Фу і залишок подається на вхід другого пере- 
творювача, який здійснює порозрядне коду- 
вання цього залишку. Відповідний їй код 
запам'ятовується в (п -- т) молодших розря- 
дах РУХ (п -- повно число двійкових розря- 
дів П. к.). Потактие порівнювання залишку 
0) Йо з еталонною напругою (р, про- 
водить НО. Блок еталонної напруги БЕН, 
виробляє Шк» а блок керування БК здійс 
нює тактування. А 1. Кондале: 
ПЕРЕТВОРЮВАЧ | ЛІНІЙНИЙ -- пристрій 
для перетворення однісї системи фізи: 

величин на іншу, пов'язану з першою ліній- 
ною залежністю вигляду у 5 А (т). Тут хз 
яз (ду до но Хд) -- вектор відомих (заданих) 
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величин будь-якої фіз. природи, у є 

и) З вектор. невідомих "(одержуваних 
величин фіз. природи, відмінної, в заг. ви- 
падку, від т, А -- відомий лінійний опера- 
тор. За видом оператора А розрізняють П. л. 
аагебр., інтегро-диф. та ін., за фіо. вображен 
ням (величин -- електронні, мех. електро. 
мех., фотоелектр. тощо. Зокрема, якщо у 
векторі х є одна компонента, А -- число, а у-- 
величина електр. характеру, П. л. перетво: 
рюється ма відомий шдавач -- перетворювач 
ілектр. величини є ма блектр. струк маг 
руту чи іншу величину у електр. природи 
лінійним законом перетворення, 

В влектронному моделюванні ТП. л-- при- 
стрій для лінійного перетворення системи 
електр. величин. Електронні П. л. широко 
застосовують у моделях систем лінійних ал- 
тебр. рівнянь | нерівностей, у моделях задач 

та ін. лінійних о! 
резистивно-омічні, реактивні, 
трансформаторні й власне електронні П, д. Як 
реактивні П. л. можуть виступати лінійн 
кола змінного струму, що мають додаткої 
лінійні реактивні елементи: індуктивності 
ємності, взаємні індуктивності. Трансформа" 
торні П. ля. мають систему багатообмоткових 
трансформаторів, кількість, параметри обмо- 
ток і взаємні з'єднання яких визначають вил 
оператора перетворення. Резистивно-омічні й. 
тран (аторні П. л. належать до алгебр, 

а. Сюди ж можна віднести Й реактивні 
ПІ яг'втому разі моли вихорястовують уст 
лені періодичні режими їхньої роботи, На мал. 
дано (схему лгебр. П. я. що побудова: 
мий з використанням едектронних підсжлю 
чів постійного струму і адійсиює лінійне пе- 
ретюорення: 


Уяви Земан т 
кумі Р Коба ОС або 0 1) 


Ки, -- 


Схема алгебричного лінійного перетворювача. 


У цій схемі задавання величий джерел на- 
пруг Пі, Фо зо» О, приводить до появи на 
вихідних полюсах підсилювачів П, .., Пи 
напруг Й, Мар зач» Мр» пов'язаних з (залеж: 
ністю (1). Для точної роботи пристрою потріб- 
но утворити потенціально-нульогі точки. вху --. 


ПЕРЕТВОРЮВАЧ лінійний оборотний 


сть Фу Цього досягають, застосовуючи підси- 
лювачі з великим від'ємним коєф. підсилення. 

Інтегро-дифер. П. д. одержують, викори" 
стовуючи перехідні режими в ланцюгах з 
реактивними елементами або на основі елек- 
тронних П. л., застосовуючи індуктивні та єм- 


місні аворотиі зв'язки в електронних підси- 
лювачах, В. В. Василько. 
ПЕРЕТВОРЮВАЧ | ЛІНІЙНИЙ | КВАЗІ- 


ОБОРОТНИЙ -" різнових, квазіоборотної мо- 
делі об'єкта, який описується недої 
ою системою дінійних влеебричних рівнянь. 
Використання ПП. а. к. приводить до моделей, 
простіших за оборотні. Його перевагою є 
й те, що макс. значення машинних змінних 
дорівнюють допустимій напрузі підсилюна- 
чів постійного струму. На мал. 1 подано 
схему П. л. к. для системи 
чаХу вано 
чаХі ав 
рик ор зе 


ПІ, я. к, дає змогу визначити будь-які т неві- 
домих 1а загального числа п, якщо решту 


1. Схема лінійного квазіоборотного перетворювача. 
Я Схема сигмачаналогового перетворювача. 


т-- т величин буде задано шляхом підми- 
жання джерел напруги. Нкі саме невідомі 
буде одержано в схемі П. д. к., залежить від 
стану 1. 3. ключової матриці 0, що здійснює 
перемикання. виходів підсилювачів Пи, ---» П, 


до різних т полюсів з числа Ху, Ху чу Ху 
В кожному стовпчику матриці О завжди має 
бути ввімкнено лише один ключ, а в кожному 
рядку -- не більше як один. У наведеному 
прикладі П. д. к. настросно на одержання 
величин Ху, Хоче Ху Ху» Величини 
Хар чн Худ вважаються відомими і повин- 
ні бути задані шляхом підмикання до відпо- 
відних полюсів джерел напруги. В описа- 
мому випадку П. л. к. буде працездатним не 
при будь-яких величинах коеф. ау, що стоять. 
перед одержуваними невідомими, зокрема, 

працюватиме стабільно, якщо квадрати: 
матриця цих коеф. буде неособливою, симет- 
ричною та додатно визначеною (див. Стій: 
кість моделі). Стійкість П. д. к. можна за- 
безпечити, використовуючи. ситма-аналоговий. 
метод. На мал. 2 наведено приклад схоми 

а-аналогового | перетворювача | системи 
нянь 


( чиХу Рано ар оц 0, 
чи Ху У дао Б аа адм 
падку, коли змінні Х,, 


для 
Перетворення змінних Хі, Ху на омінні Ху, 
Ха адійснюватиметься зла при буді 


якій неособливій матриці їв а ою , Ключові 


кі 

влементи на мал. не позначено, ЇЙ. л. к. при 
значено для використання у складі модолей 
задач програмування лінійного, пристроїв 
попередньої обробки даних, перетворю! 
координат тощо. 

Ло Пухов Г.Е. ймраниме зопросм теории 
жатематических наший. КО. ГОМ; Пухові 
ето анализа м сиитеза каізнаналогомиїх рлектрой 
ммх цепей. К.. 1967 (бібліогр. с. а 


"насильно. 
ПЕРЕТВОРЮВАЧ | лінійний "оБоРОї: 
НИЙ -- різновид квазіаналогового моделю- 
ючого пристрою. Призначений для розв'язу- 
вання недовизначених систем лінійних алгебр. 
рівнянь вигляду 


Ха задано, 


аю, Ф 


де 2 -- л-вимірний (вектор невідомих, 4 -- 
-- т Х п-прямокутна матриця (т « п). Вшир- 
шому розумінні П. д. о.-- пристрій для 
відшукування лінійно залежних величин, 
підпорядкованих залежності 


А(а) 0, 0 


де А -- лінійний оператор. П. л. о. застосо- 
бують при моделюванні задач програмування 
лінійного, в пристроях попередньої обробки 
даних для побудови моделей цілянок ліній- 
них об'єктів, моделюючи їх за методом діля- 
нок, тощо. Схему ро-аналогового П. л. о. 
дано на мал.,де є, - напруга на входах, Ф,, -- 
напруга на виходах підсилювачів постійного 
струму (По, з» Пд) бу -- провідності, про- 
порційні коеф. системи (1), (/, -- напруги, 
пропорційні невідомим системи (1). Цей пе- 
ретворювач дає змогу відшукувати напруги 


зі 


ПЕРЕТВОРЮВАЧ НАГРОМАЛЖУВАЛЬНИЙ 


Шу ау нн Оу пов'язані залежностями 
вий ккайа ОО баг 0 
вийуваба ОС Веудбагто б, 0 З) 
ви ва наб т 0. 


Щоб на цьому П. л. о. одержати негривіаль- 
мий розв'язок системи (3), частину напруг 
повинно бути задано підмиканням до полю- 

0, джерел напруги чи при- 


Схема. розанадогового лінійного оборотного перетво- 
рювачи 


строю, що забезпечує певний зв'язок цих на- 
прут між собою, У першому, випадку кіль 
кість таких джерел не повинна перевищува- 
ти п -- ту у другому -- додаткові обмеження 
не повинні суперечити системі (3). Якщо т з 
же 1, П. я, о, перетворюється на оборотний 
суматор, а якщо т тя, кеазіаналого- 
чу модель системи лінійних алгебр. рівнянь. 
П. я. о. будують, використовуючи оборот. 
мості примцип. Достоїнствами його є велика 
стійкість роботи електронної схеми й мож 
ливість перетворення без амінювання струк- 
лури схеми при довільному поділі напруг 
А, а Од на задавані та одержувані 
Вадами о. є апаратурна складність Ї 
мизький рівень робочих 
шкалою (електронних | підсилювачів. Щоб 
уникнути цих вад, будують перетворювачі 
Лінійні квазіоборотні. В. В. Василь. 
ПЕРЕТВОРЮВАЧ | НАГРОМАДЖУВАЛЬ- 
НИЙ -- різновид (аналого-цифрового |пере- 
творювача, що базується на принципі коду- 
вання аналогових величий за методом послі- 
довного нагромадження приростів. П. м. за- 
стосовують (головним чином для почи 
оцінювання кутових величин і числа обертів. 
обертових валів. У найпростішому випадку 
П. м. складається з насадженого на вал дис- 
жа, розміченого на однакові частини, чутли- 
воїо елемента, який у відповідь на кожний 
одиничний приріст кутової величини формує 
імпульс, та нагромаджувального лічильника 
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Загальна кількість налічених ім- 
у кожний момент часу еквівалентна 
кутові повороту вала. Якщо обертання вала 
двостороннє, то потрібен реверсивиий лічиль- 
ник: при обертанні вала в одному напрямі 
в лічильнику відбувається підсумовування 
імпульсів, що надходять, а при обертанні в 
протилежному напрямі -- віднімання їх. 

Є багато різновидів конструктивного вико- 
мання дисків і чутливих елементів: індук- 
щійні, магнітні, фотоелектричні, ємнісні тощо. 
На мал. наведено блок-схему ТІ, и. для коду- 

я кутового переміщення вала з ревер- 
мим обертанням. Увдовж периметра дис- 
писано (показано у вигляді міток) дві 
послідовності імпульсів І, та 1у. Імпульси І 
зсунуті відносно імпульсів І. Величина асу" 
ву залежить від напряму обертання: якщо 
рух відбувається аа годинниковою стрілкою, 


1 
зсув дорівнює -- Т, якщо проти годинникової 


стрілки: 7 Т, де Т -- період проходження 


змпульсів. Імпульси І зчитує чутливий оло- 
мент ЧЕ,, імпульси Із -- ЧЕ», Підсумовуван- 
ням або відніманням мпульсів (залежно від 
напряму обертання) керує схема, що складі 
ється з тритера керування ТК, діох ліній за 
тримки ЗІЗ, (для імпульсів Ї) 1 ЛЗ, (для 
імпульсів 15) та двох вентилів Р і Ву, Затрим- 


жи дорівнюють з Т. Імпульси І, подано на 


вхід «О», імпульси І, па вхід єї» тригора ке- 
рування ТК. Затримані імпульси Г, подано 
ма вентиль В,, затримані імпульси І -- на 
вентиль Ву Якщо тригер ТК встановлюється 
остан «Ом, він відкриває вентиль Во, якщо 
встановлюється в стан «Ї» -- відкриває вен- 
тиль В,, Коли вал обертається в позитивному 
напрямі (за годинниковою стрілкою), через 
жентиль В, по шині «-» (підсумовування) 


| 


І айсн ю 


Блок-схема нагромалжувального перетворювача. 


з реверсивний лічильник ЛР проходять за- 
тримані імпульси І, а коли вал обертається 
ів протилежному напрямі, через вентиль В, по 
шині «--» (віднімання) проходять затримані 
їмпульси І. Знімаються дані. внаслідок шо- 
давання імпульсів опитування ІО у блок 


ПЕРЕТВОРЮВАЧ РОЗГОРТУВАЛЬНИЙ 


видачі колу БВК. Описаний перетворювач 
працює без помилок, якіцо швидкість обер- 
тання в обидві сторони однакова і правильно 
вибрано час зсуву і затримок між імпульсами. 
Щоб не було помилок, спричинених несталою 
швидкістю обертання, замість ліній затримок 
ЛЗ, і ЛЗ, можна застосувати записування на 
диску ще двох послідовностей імпульсів, зсу- 


1 
мутих на з; Т відносно Г, та Їх Недоліком 


усіх П. я. є нагромадження помилок, що вини- 
кають. А Ї. Кондалео. 


величини. В часо-імпульсних, фазо-Їмпульс- 
них і частотно-імпульсних АЦІЇ, що є цик- 
лічними, знімання коду здійснюється після 
подання пускового імпульсу ШІ після закін- 
чення циклу кодування, в слідкуючих та 
нагромаджувальних -- безпосередньо | після 
подання імпульсу опитування 10. 


А Кондалев. 
ПЕРЕТВОРЮВАЧ РОЗГОРТУВАЛЬНИЙ 
анадого-цифровий щперетворювач | послідов- 
ної лічби, в якому в кожному циклі кодуван- 
ня здійснюється порівнювання вхідної ана: 
логової величини з еталонною величиною, що 


шиї ШО 


фу 


Перетворювач розгортувальний: а -- блок-схема; 6 -- діаграма роботи. 


ПЕРЕТВОРЮВАЧ ПОСЛІДОВНОЇ ЛІЧБИ -- 
аналого-цифровий перетворювач АЦП), у 
якому | перетворення (аналогових (величин 
на цифровий код грунтується на принци- 
ші послідовної лічби імпульсів, одиничних 
приростів або періодів коливання. Застосо- 
вується для кодування кутових величин, ча- 
сових (інтервалів, напруг, фазових зсувів 
ї частоти, До П. п. л. відносять перетворюва- 
чі часо-імпульсні, (перетворювачі |фазо-ім- 
тульєні, перетворювачі | частотно-іжлульсні, 
перетворювачі слідкуючі й перетворювачі на- 
громаджувальні. Для ПІ. п. л. (мал.) харак- 


-- і | 
" | 


ю-- 


Блокесхема аналого-цифрового перетворювача. послі- 
довної лічби. 


терним є наявність квантувального 
КИ, що виробляє при кожній одиничній змі- 
ні аналогового сигналу А (І) по одному ім- 
пульсу, і лічильника імпульсів ЛІ, в якому 
формується числовий еквівалент аналогової 


змінюється за законом лінійної розгортки 
(див. Перетворювам часо-імпульсний) вбо зв 
якимось ін. законом. Внаслідок цього еталов- 
ма (величина, поступово наблюжаючись до 
аналогової, в'якийсь момент часу стає оді 
ковою з нею, Ї це свідчить про закінчен 
миклу кодування. Розгортка може бути рі 
номірною "або нерівномірною. В першому 
кадку еталонна величина являє собою лі- 
нійно-східчасту функцію з кроком східця, що 
дорівнює одному квантові. В другому випад- 
жу, щоб збільшити швидкодію ПІ. р., на почат- 
ковому етапі крок змінювання розгортуваль- 
ної величини може становити кілька кван- 
тів, а з наближенням до кодованої величини -- 
зменшуватися до Одного кванта. На мал. 
зображено блок-схему П. р. такого типу (а) 
й діаграму його роботи (6). Кожен цикл одно- 
кратного перетворення починається з пуско- 
вого імпульсу (ШІ), який встановлює тригери. 
Ту і Ту в стан «Її». При цьому відкриваються 
зентиай С, і С,, через які імпульси з генера- 
тора імпульсів (ГІ) починають надходити 
на вхід го розряду Р, лічильника (Л) 

еталонних напруг (БЕН), керований 
починає формувати східчасту фецію (о, 9 


величиною східця, що дорівнює 2! квантів. 
У момент часу (ц, коли (/,, досягає величний 
С (9, спрацьовує муль-орган (НО). Імпульс 
з його виходу проходить через відкритий вен- 
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тиль С, на нульовий вхід Т,, встановлюючи 
його на «Ок. Цей самий імпульс віднімає оди- 
мицю від то розряду Л, зменшуючи (,, на 
один (більший) ступінь. Перейшовши в стан 
«0», Т, закриває С, й відкриває С,, перекриваю- 
зиудоступ імпудьсам з ГІ в рб'розрид | від. 
криваючи в перший розряд Р. БЕН з цього 
моменту формує східці (/,, завбільшки в один 
квант. У момент часу іх, коли (/,, вже дорів- 
нює ( (І), НО виробляє другий імпульс, 
який, пройшоваши через відкритий вентиль 
С, встановлює на «0» Т, і Л. З блоку вида- 
йня коду (БВК) виводять числовий екві- 
валент (0), а вентиль С, перекриває доступ 
імпульсам ГІ в ЛО до початку наступного 
циклу. "а. 1. Кажани. 
ПЕРЕТВОРЮВАЧ | СЛІДКУЮЧИЙ -- зна: 
дого-цифровий перетворювач, який працює 

принципом дискретного слідкування 
анадоговою величиною, що неперервно змі 
нюється. За способом кодування ТП. с. нале- 
жить до групи перетворювачів послідовної 
лічби, за способом знімання кодів -- до гру- 
ши перетворювачів з безпосереднім відліком. 
ПП. с. має коло зворотного зв'язку. Тому слід- 
жуюче зрівноважування аналогової величини 

(0 еталонною величиною Й, відбувається 
без нагромадження випадкових похибок. На 
мал, по) лок-схему П. с. для кодування 
електр. напруг. Вхідний аналоговий сигнал 
ФГ) Ї еталонна напруга Ш,, подаються на 
входи двоканального нуль-органа (НО) гене- 
зоторного тишу, НО може перебувати водному 
з трьох стан! різниці 
між порітповани. ек При 
0 Ок ее чутливості 


є -- поріг 
НО) НО генерує імпульси постійної частоти 


в каналі е-», які надходять на підсумову- 
вальний вхід реверсивного шльника (ЛР). 
При 0 (0) «2 Шо -- є генеруються такі ж са: 
мі імпульси в Каналі є--», які надходять на 
віднімальний вхід ЛР. При 0 (з оре 
генерація імпульсів припиняється. ЛР керує 
блоком еталонних напруг (БЕН). який вироб- 


Коли настає рівність (,, - (0, НО при- 
шиняє генерацію. При порушенні рівності 
на величину, я 


ід неї, то код в ЛР завжди є дискрет- 
ним еквівалентом (/ (г). Зчитування коду мо- 
же провадитися в будь-який момент часу 
подачею імпульсу опитування (ІО) блок 
видавання коду (БВК). А ІО Мондале, 
ПЕРЕТВОРЮВАЧ | ФАЗО-ІМПУЛЬСНИЙ -- 
аналого-цифровий | перетворювач (послідов 
ної лічби, що грунтується на принципі по- 
мереднього перетворення аналогоного. сигна- 
лу на проміжний параметр -- фазовий зсув, 
а фазового зсуву -- на числовий код. Оси. 
елементом ПІ. фо. є фазообертадьний прист- 
рій, що перетворює аналоговий сигнал на 
еквівалентний зсув фази. На мал. 
блок-схему П. ф.ї, для кодування напруг, 
Не фазообертальний пристрій ФІ подаєтноя 
спорна напруга синусоїдальної форми (уд і 
вхідний аналоговий сигнал 0 (0. З виходу 
ФІ знімається сикусвілальна напруга, зсу- 
мута за фазою щодо Щ,, на кут, пропорцій- 
чий величині (0). Фазовий зсув вих 
чають визначниками переходу черев мул 
ВІ, та ВП, що їх вихідні сигнали керують 
три 
час, пропорцій" 
й лічильник ЛО фік- 
сує число імпульсів від гонератора стабільної 
частоти ГСЧ. еквівалентно анадоговій вели- 
чині. Неправильній роботі П. ф.-ї. внаслідок 
часового розузгодження. між імпульсом пус- 
жу ШІ та імпульсом з виходу визначника пе- 
реходу ВП, запобі 


Блоксхема 
слідкуючого типу. 


аналого-цифрового 


ляє на своєму виході еталонну напругу Й, 
еквівалентну числовому кодові в ЛР. Доти, 
поки існує розузгоджевня між 2 (9 і йо» НО 
генерує імпульси, які, надходячи в ЛР, змі- 
нюють у ньому код, наближуючи (/,, до 1/ (г). 


2 


Баюкскема фазо-імпульсного перетворювача. 


ТК 1 лінії затримки ЛЗ, та ЛЗ, П. фол. за- 
стосовують здебільшого для кодування ку- 
тових величин га електр. напруг. Роароб. 
лено високочутливі фазообертальні пристрої, 
які дають змогу будувати на їхній основі 
П.фоі. аля кодування сигналів низького рів- 


ПЕРЕТВОРЮВАЧ ФУНКЦІОНАЛЬНИЙ 


мя, що їх знімають з термопар, термометрі 
опору й тензодавачів, які широко застосову: 
ють у практиці. А. 1. Кондалев. 
ПЕРЕТВОРЮВАЧ ФУНКЦІОНАЛЬНИЙ - 
пристрій для утворювання заданих функцій 
одного або кількох аргументів. За характе- 
ром фіз. величин, що зображують аргументи 
й ф-цію. розрізняють П. ф. мех., гідравлічні, 
ектронні, фотоелектронні тощо. За спосо" 
бом представлення величин П. ф. поділяють 
ма цифрові й аналогові, за можливістю пере- 
строювання (з однією, ф-ції 

універсальні та спеціалізова 
шими б електронні П. ф. ф-цій одного аргумен- 
ту, в яких як нелінійні елементи використо- 
зують діоди чи стабілітрони (див. Ліод 
мапівпровідниковий). Реалізовувані феції зде- 
більшого відтворюють методом кусково-лі- 
мійної апроксимапії 


й 
ут к Ук чар) 
є 


при цьому б, 77 0, якщо х«С г. Перший до- 
ланок (1) утворюється за допомогою джерела 


тий -- за допомогою подільника напруги 
струму. Щоб реалізувати суму. використо- 
вують комбінацію діодних чи стабілітронних 
комірок. Два типи таких комірок наведено 

1. Змінюючи знаки вхідної та зміщу- 
льної напруги й 


лінійних елементів, можна одержувати куско- 
во-лінійні реалізовуваної | ф-ції, 
зміщені ому з чотирьох коорди: 

для комірки 


0.0 якшо (є --ЛЬОМ 


2 


0. й я, 
рат р па - Ом 
я - п тю 0,» ги 


феція, що її реалізує комірка, міститься в 
другому квадранті. їщ. одержати стандарт- 
чий за рівнем і потужністю сигнал, на вихо- 
ді ПІ. ф. здебільшого ставлять підсилювач по- 
стійного струму. Схему П. ф. для парних 
фецій типу параболи, побудованого на діо- 


мечують парність реалі 
ючи П, ф. ліодний у 
лінійного оборотного, можна одержати П. ф. 
оборотийй. На мал. 3 показано схему оборот. 
го П. ф. для реаліз: у 
--а9 0, При подаванні вхідної напруги 0, 
для підсумовувальної точки підсилювача є 
правильним буде вираз ай -- 0,НС|-з 
звідки 


оуе-наду. з 


оз 


Коли як вхідний сигнал використати напругу 


Фу то 
у? 


я ім 


У відомих електроннопроменевих П. ф. теж 
застосовують (кілька |способів | реалізації 
функціональних залежностей. Одни з них 
передбачає використання непрозорого шаб- 
лона (за виглядом феції), що його накладають 
а екран електроннопроменевої трубки. Не 


дра 


Ї 
| 
1 Типи діодних комірок. 


б Схема "функціонального перетворювача. для па 

яки функцій "ту" параболи. у 

йчсхома оборотиого функціонального перетворю- 
і. 


пругу горизонтальної розгортки встановлю 
ють так, щоб вона була пропорційною аргу- 
ментові феції. Напруга вертикальної розгорт- 
ки формується спец. фотоелектронною. слід- 
куючою системою так, щоб світлова пляма 
залишалася на межі шаблона. Ця напруга є 
пропорційпою висоті шаблона і,отже, зображує 
реалізовувану ф-цію. За цругого способу 
використовують непрозору маску з прорізом 
за формою реалізовуваної ф-ції, Напруга 
горизонтальної (розгортки пропорційна ар 
тументові ф-ції. На вертикальні відхиляючі 
пластини (подають пилкоподібну напругу. 
Часова затримка імпульсу фотоелектронної 
системи щодо моменту початку розгортки 

порційною шординаті реалізову: 
ної ф-ції. Вихідний сигнал можна одержати в 
мифровій чи аналоговій формі, відповідно 
перетворивши часовий інтервал цифровий 
жод або напругу. Реалізація ф-цій кількох 
тезалежних змінних за допомогою П. ф. по- 
в'язана зі значними труднощами. Найпоши- 


зі 


ПЕРЕТВОРЮВАЧ циклічнИЙ 


ренішими є П. ф. двох змінних. В електрон- 
нопроменевих П. ф. двох змінних використо- 
вують напівпрозорі фотошаблони, оптична 
щільність яких відповідає ординатам реалі- 
зовуваної ф-ції. Напруги горизонтальної та 
вертикальної розгорток встановлюють про- 
порційними царгументам |ф-иії. | Вихідним 
сигивлом. П. ф. С напруга піасилювача фото- 
електронної системи. 

Похибки більшості П. ф.- у межах від 
десятих часток до одиниць процентів. Під. 
щення точності П. ф., збільшення гнучкості 
ребудування, автоматизація введення 
ведення (інформації здійснюється за допо- 
могою цифрових П. ф. Включенням опорів 
цифрових керованих у схеми діодних П. ф. 


можна реретворити (ці Єхеми, па. цифрові 
керовані П. ф. Інші типи цифрових ЇЇ. ф. 
запам'ятову- 


лах між опорними орлинатами. П. 
застосовують у схемах аналогових 
мальних машин, 

машин, у системат автоматичного керування 
чі регудювання ув пристроях попередньої об- 
робки інформації тощо. 


обчислю- 
гібридниз (обчислювальних 


Літ. Кобринский Н.Е. Математические 
машиим непрерминого лействия. М.. 1994 Ібблюгр. 
Кот Смодов ВВ. Дизнме функцио- 
чальнмо і967. |бібдіогр. є. 


ркоорабонатея 
РИ ІРА ОО ро. А Матежатичека цех 


прерманай логика м ніображенне Фурнан Мо 1968 
По кори кори т 
Фавктронимс, аналогове ямах Р 


зислительнмо машини с 
1967-68 |бібліогр. ч. І, с. 452-456. 
ОБ. Василма. 
ПЕРЕТВОРЮВАЧ | ЦИКЛІЧНИЙ -- анало- 
то-цифровий перетворювач з вираженим по- 
чатком та закінченням однок| 
творювання. УП. ц. кожин! 
однократиого перетворювання починається з 
того самого вихідного стану його елементі: 
Циклічними с всі типи аналого-цифрових пе: 
ретворювачів, що входять до груп перетворю- 
вачів з беапосередніж відліком та перетворюва- 
чів з пороарядним кодуванням, а також біль- 
шість перетворювачів послідовної лічби, крім 
перетворювачів нагромаджувальни і перета- 
пюначіи слідкуючих. А. ІЗ Кондалев. 
ЕРЕТВОРЮВАЧ (ЧАСО-ІМПУЛЬСНИЙ -- 
аналого-цифровий | перетворювач | послідов- 
ної лічби. що в ньому як проміжну величину 
перетворення використовують часовий інтер» 
вад. Розрізняють П. чі. розгортувального 
інтегрувального типу. Розгорту- 
вальні П. я.-і. (мал. Ї, а) мають джерело 
еталонної величини (ДЕВ), яка змінюється 
за лінійним або лінійно-східчастим законом 
Фат» ниль-оргам (НО), генератор імпульсів 
стабільно» частоти (ГІ), керований вентиль 
(В) 1 лічильник імпульсів (Л). На початку 
кожного циклу однократного перетворення 
шусковим імпульсом (ПП) запускається ДЕВ 
ї відкривається В. Імпульси з ГІ починають 
надходити в Л. Еталонна величина 0, 


смал. 4, б), рівномірно зростаючи, в якийсь 
ж 


момент часу (з дорівнює ПО (). У цей момент 
спрацьовує НО й своїм імпульсом (ІНО) 
закриває В. Зафіксований у Л код М 6 дис" 
жретиим еквівалентом інтервалу часу Т, про. 
тягом якого в лічильник надходили імпульси 


1 
з частотою (о зр (Т -- період проходження 


імп ГІ), а, отже, й еквівалентом вхід- 
мої зналогової величини 1 (0, яка в момоги, 
жоли вона дорівнює еталонній" воличині Пр б 
пропорційною інтервалові часу Т. 


Часоімпульсний розгортувальний анадого-цифро- 
вий перетворювач: в " Вабкчежема, 0" часова дідг- 
рама роботи 


В інтегрувадьних П. я.-ї. (див. Перетворю- 
мам інтегрувального типу) вхідну аналогову 
величину підмикають на певний час до інте- 
грувального елемента, що виробляє на свосму 
виході прямокутний імпульс. пропорційний 
за тривалістю інтеградові вхідного аналого- 
вого сигналу за час інтегрування. Своїм пе- 
реднім фронтом цей імпульс відкриває вен. 
тиль, через який у лічильник надходять ім- 
пульси від генератора стабільної частоти. 
Заднім фронтом прямокутного імпульса. вен: 
тиль закривається. Т. ч.. У лічильнику в кож- 
ному циклі кодування фіксується код, що 
являє собою числовий еквівалент тривалості 
прямокутного імпульса, а, отже, й усеред- 
меного значення за час інтегрування вхідного 
аналогового сигналу. А І, Кондалім. 
ПЕРЕТВОРЮВАЧ | ЧАСТОТНО-ІМПУЛЬС- 
НИЙ -- аналого-цифровий перетворювач по- 
слідовної лічби, в основу якого покладено 
принцию попереднього перетворення вналого- 
вого сигналу на частотний сигнал і частотно- 
го -- на числовий кол. Оси. елементом П. ч.-ї. 6 
проміжний перетворювач аналогової величи- 
и на пропорційну їй частоту електр. або мех. 
коливань. На мал. наведоно блок-охому П. 
ч.-і. для кодування електр. напруг. Вхідний 
аналоговий сигнад ( (г) підключено до ге- 
нератора пропорційної частоти ГПЧ. що ге- 
нерує коливання з частотою, пропорційною 
величині аналогового сигналу, Пусковим ім- 
пульсом ПП в кожному циклі однократного 
шеретворювання вводиться в дію тригор ке- 
рування ТК і лічильник часу ЛУ. ТК 
відкриває вентиль В. й імпульси з ГІЇЧ надхо- 
лять у лічильник коду ЛК протягом незмін- 
вого інтервалу часу інтегрування Т,, відлі- 


ПЕРЕТВОРЮВАЧІ волоконні 


чуваного ЛЧ, Після закінчення цього інтер- 
валу тригор ТК закриває вентиль В. Зафік- 
сований у ЛК код є числовим еквівалентом 
середнього значення величини (І) за час 
Ту. П. ч.і- належить до групи перетворювачів 
інтегрувального типу, він не реагує на ко- 
роткочасні перешкоди, тривалість яких істот- 
но менша за Т,, а це є важливою позитивною 
якістю ТП. ч.-і. Проте, як і всі перетворювачі 
послідовної лічби, П. ч.-і. відзначаються по- 
рівняно невисокою швидколією. А- І. Кондалея. 


Влокеохема частотно-імпульсного. перетворювача. 


ПЕРЕТВОРЮВАЧІ | ВОЛОКОННІ -- опт 
ті пристрої, які складаються з системи тон- 
ких скляних волокон і служать для перетво- 
рювання форми кадра, збільшення освітле- 
мості, зміни розмірів, зображення і його 
орієнтації та для розв'язання інших задач. 
Кожне волокно (мал. 1) складається з ци- 
ліндричної скляної серцевини (7) малого діа- 
метра (здебільшого від Ї мкм до десятих час- 
ток міліметра), оточеного оболонкою. (2) зі 
скла з меншим показником заломлення. 
Тому промінь, потрапивши на один з торців 
волокна Ї зазнавши численних повних внут- 
рішніх відбиттів на межі поділу серцевини -- 
оболонка, вийде на другому торці, передав- 
ши відповідну інфор! про яскравість 
елемента поверхні, що лотикається вхідного 
торця волокна. 
еретворювачі форми кадра га поворотин- 
ки зображення адебільшого формуються з 
волокон, діаметр яких сталий по всій довжи- 
ні. В перетворювачах форми кадра вхідні 
торці спікаються так, щоб їхній переріз мав 
форму первинного зображення (напр., пра: 
вильного (круга, який відповідає дискові 
тланети), а перехід вихідних горців утворю- 
ї смужку, розміри 
якої відповідають вхідній щілині спектраль- 
ного приладу). Це дає змогу максимально 
використовувати світловий потік, а отже, 
й значно підвищувати роззільну здатність 
оптичної системи. Поворотиики зображення 
повертають зображення на будь-який кут, не 
змінюючи ні форми, ні розмірів первинного 
зображення (мал. 2). Перетворювачами роз- 
мірів кадра без зміни (його форми є 
фокопи. Вони складаються з конічних во- 
докон, товсті й тонкі торці яких укладено 
так само в певному порядку, як | в біль- 
шості інших перетворювачів. Збільшення або 
зменшення зображення. залежить від співвід- 


яв» 


ношення (діаметрів вхідного та вихідного 
торців окремого волокна Ї його довжини. 
Фокон може виконувати роль конічного кон- 
щентратора світлової енергії, який підвищує 
освітленість у ділянці меншого торця і збіль- 


шує відношення 1 сигнал/завада, що має 
велике значення для систем, які працюють 
в інфрачервоній ділянці, спектра. Фоконм за: 


істосовують в оптронах. Тут їхня роль найчас- 
тіше зводиться до встановлення найефектив- 
мішого оптичного зв'язку різних за розміра- 


лисектора, 
Росяжерело вітаю фо опукаєта угнуте 
3 З елементи волокенного джгута: 23 при! 
раження 


ми активної поверхні джерела і приймача 
випромінювання, для збільшення кількості 
каналів оптичного зв'язку або розв'язування 
обериеної задачі. 

До П. в. належать і коректори дистореії та 
вирівнювачі поля зображення, які перетворю- 
ють неплоске зображення на плоске, підвищую- 
чи тим самим роздільну здатність лінзових 
оптичинх (систем. У деяких скануючих, 
фотометричних та. спектрофотометричних прис 
строях застосовуються волоконні дисектори 
зображення для перерозподілу світла в зобра- 
женні джерела з метою передавання його ни 
(ачів випромінювання Фокусуван- 
ідному торці П. в. здійснює 
дбивна (система (мал. 3). 
Його вихідний торець поділено на кілька 
джгутів, кожний а яких посилає частину 
світлового потоку на окремий приймач. Така 
система дає змогу реєструвати часові зміни 
світіння рухомого об'єкта. 

Розробляти оптичні обчися. машини зі знач- 
но більшою, ніж в існуючих ЕЦОМ, швид- 
кістю передавания сигналів між окремими 
елементами та вузлами можна лише застосо- 
вуючи П. в. 

Літ. диснпам. п, Бережнискийл й, 
Валахом Я. Водокдинай бітика. Ко, 1968 10шб: 
ліогр. є. 270--31и вечников С. В. Злементи 
оптозлектроники. М.. 1971 (бібліогр. с. 257--2661; 
капати М.С. Вілоконная оптика. Пер. с анг. 
М., 1969 Їбібліогр. с. 451-461). г. ПІ. Лисиця. 
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ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ДВОХ 1 БІЛЬШЕ змінних 


ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ДВОХ І БІЛЬШЕ ЗМІН- 


НИХ -- див. Перетворювач функціональний. 
ПЕРЕТВОРЮВАЧІ З НОРОЗРЯДНИМ КОДУ- 
ВАННЯМ ві перетворювачі, 
основані принципу потакт: 


мого порівнювання вхідної анадогової ве- 
личини з формованою в процесі кодування 
еталонною величиною, при якому в кожному 
такті відпрацьовується по одному розряду 
коду. П. з п. к. застосовують переважно. 
для перетворювання напруг. Для них є ха- 
ракторною |щнаявність джерела 1щеталонних 


му 


Ілон-схема аналого-цифрового перетворювача з по- 
укоридним нодуванням. 
величин (ДЕВ), порівнювального пристрою 
(ПІП), числового регістра (ЧР) та керуючого 
юка (КБ) (див. мал. ). Є три основні 
ріоповиди цих перетворювачів, що різняться 
шаборами еталонних джерел, порівнюваль- 
мих пристроїв та керуванням: у першому 
використовується оди нуль-орган (НО) Її 
набір зважених еталонів за числом розрядів 
у колі У ому різновиді (з порівиюванням 
відніманням) -- набір зважених еталонів 
за числом розрядів і стільки ж віднімальних 
підсилювачів; у 3-му різновиді (з подвоюван- 
ям різниці) -- одне джерело еталонної на- 
пруги, набір віднімальних підсилювачів за 
числом розрядів і стільки ж підсилювачів. 
(подвоюначів різницевого сигналу). Напр. 
ів одному з П. з п. к. І-го різновиду для коду: 
вання електр. напруг (/ (2) оси. вузлами є: 
муль-орган, який порівнює напругу 0/ (1) з 
еталонною " напругою (ді блок еталонних 
напруг (БЕН), що виробляє (у, еквівалент- 
му кодові в блоці регістра числа (БРЧ); блок 
жерування перетворюванням (БКП) і! гене- 
ратор тактівних імпульсів (ГІ). Кожний цикл 
одноразового перетворення в П. з п. к. 
шочинається з пускового імпульсу (ІП). БКІІ 
шотактно виробляє М/,, порівнює її з Щ/ (Є) й. 
Формує в БРЧ, залежно від результатів по- 
рівнювання, числовий код. Число тактів до- 
рівиює числу розрядів коду. Якщо кодуван- 
ня в перетворювачі здійснюється двійковим 
числовим кодом, у зму такті в старший за 
номером лей розряд БРУ записується «Ї». 


В БЕН формується (у 


а, 77 Двійкова пифра (єб» чи єї») п-го розряду 
коду; АП -- еталонна напруга, еквіваленти: 
одиниці молодшого розряду. При Щі» Парі 
в п-му розряді залишається «1», тобто а,, 7 


1 
зр. ще 


м 


шри 0) «С Мор -- Одиниця стирається й 
чатомість записується «и, тобто а, -- 0. 
В ому такті записується «І» в наступний 
(п -- уч розряд. У БЕН формується (уро 


"ра," ЗАЙ. Якщо 


се» 


то ау г якщо (С Поу 
іо 0 і т. д. В останньому л-му такті 


з Фет оре Р 


за о з ацд) ЛО й одержується 
остаточне (значення 
зара 


що й б о-аналогові перетворювачі. 
ПЕРЕТІ РЮВАЧІ ФОРМИ ІНФОРМА- 
ЦІЇ -- спеціалізовані пристрої для зв'язку та 
обміну інформацією між об'єктами з різною 
формою подавання величин. Крім осн. опе- 
рацій, аналого-цифрового й цифро-аналого- 
вого перетворювання, П. ф. і. виконують і 
ленкі операції з первинної обробки перетво- 
люваних вел масштабування, згладжу- 
ання, ятовування, апроксимацію, стис- 
жання й ін. та  взаємокеруючі операції 
щодо джерел і приймачів інформації. Таким 
чином, П. ф. і. є системними пристроями, 
конкретний склад операцій, які вони вико- 
мують, визначається інформаційними власти- 
востями автомат. систем. П. ф. і. входять до 
таких систем: керування виробничими про- 
щосами, керування рухомими об'єктами, авто- 
катизації складних експериментів, до Інфор- 
маційно-вимірювальних систем длй центраді- 
зованого збирання, реєстрації й контролю ін- 
формації та до аналого-пифрових моделюючих 
систем. Деякі з перелічених систем мають 
завжди працювати в реальному масттабі ча- 
су, інші, залежно від характеру розв'язу- 
вайих задач. -- або в ревльшому, або в трано- 
формованому. П. ф. Ї. мають забозпечувати 
можливість здійснення зазначених режимі 
Системи керування характеризуються 

ликою різноманітністю властивостей і па! 
метрів. Це спричинює потребу вивчати кожну 
систему окремо, щоб визначати й конкретні, 
й заг. властивості. якими зумовлюються тех., 
метролог. та експлуатаційні вимоги до П. ф. 1 
сн. різниця між П. ф. і. для систем керу- 
вання технолог. процесами й П. ф. і. для до- 
слідних систем полягає в тому, що перші є 
складовою частиною керуючих машин, а дру- 
гі -- будують як самостійні пристрої, орієн- 
товані на універсальні ЕЦОМ. Показовими 
є й велика широчінь і різноманітність тех. 
і метролог. параметрів, що їх повинні мати 
П. ф- ї. для наук. дослідів, а головне 

треба конструювати а певними запасом рі 
властивостей, які забезпечують їм моркливість 
ефективно виконувати свої функції в умовах 
вимог, які змінюються від експерименту до 
експерименту, від задачі до задачі. Ці основні 


ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ФОРМИ ІНФОРМАЦІЇ 


передумови слід брати до уваги при розроб- 
їх ї дослідженнях П. ф. ї. До осн. пара: 
ПП. ф. і. належать: фіз. природа сигна 
оді аналого-цифравих перетворювачів 
(АЦП і на, виході цифро-аналогових перетево- 
рювачіа (ЦАП); кількість вхідних і вихідних 
каналів; допустимі рівні й діапазон зміню- 
вання аналогових сигналів на вході й виході: 
допустима частота (швидкість) змінювання 
зналогових сиглалів на вході; система числен- 
мя Ї розрядність кодів на вході й виході; по- 
хибка перетворення; швидкість перетворення: 
ійість (вірогідність) резу ше 

творення; вхідний опір АЦІЇ і вихідний опір 
ЦАЇІ; типи обчисл. машни і зови. пристроїв, 
на сподучення з якими розраховано П. ф. і-: 
логічні й керуючі операції, які вони вико- 
мують у системі; фіз. компоненти, на яких 
реалізуються лічильно-логічні й" функціо- 
мальні вузли П. ф. Її. вимоги до експлуата 
ційних умов; джерела живлення і вартість 
У 24й половині 60-х рр. 20 ст. створено кіль- 
ка зрадків П. ф. і. різного призначення. До 
раніших вітчизни. розробок належать сім'ї 


пристроїв для коптролю й рування. тех- 
нолог. параметрів типу МАРС-100, МАРС-200, 
МАРС. й ЕЛРУЧ, ЕЛРУ-2. Всі пі 


пристрої працюють у режимі обіжного конт- 
ілю оси. параметрів регульованого процесу. 
а допомогою АЦІЇ значення вимірюваних 
величин і контрольованих параметрів пере- 
творюються ма числову форму. Фактичні зна- 
чення контрольованих параметрів порівию- 
ються з заданими установками. В разі від- 
хилення їх на величину. що перевищує до- 
пустиме значення, включаються регулюючі 
блоки, приводиться в дію сигналізація й про- 
вадиться реєстрація параметрі! 
лилися. Пізніше було розроблені 
пристроїв для автомат. реєстрації, сигналі: 
зації та регулювання параметрів різних тех- 
молог. процесів, найбільші універсальними 
з яких є МАРС-УБ. ЕЛРУОМ, ЕЛРУ. 
«Зеніт», «Зеніт-3», МПП, ІВ'ЗОЮ та ін. 
П. ф. і. входять до складу пристроїв усіх 
вітчизн. керуючих машии. Машина «Днепр-ї» 
має аналоговий перетворювач | часо-імпульс- 
мий з комутатором вхідних каналів. У маши 
мі «Диепр-д» можливості перетворювачі 
тотно | розширено. |В  керуючій | машині 
«ВНИЙЗМ-» є багатоканальний універсаль- 
ний пристрій перетворення аналогових сигна 
лів на цифрові й цифрових -- на аналогові. 
Керуюча машина «УМ-І-НХ» має 8-каналь- 
ний АЦІП напруги в двійковий код. Для з'єд- 
мання аналогових і цифрових машин в анало- 
то-цифрові моделюючі системи було створено 
й випускається серійно універсальний пере- 
творювач «УП-І», який складається з 8-ка- 
нальних АЦІЇ ї ЦАП. З н.од. метою розроблено 
жілька системних П. ф. Її. 
Комплексний 
вач для кодування й реєстрування біо- 
електр. імпульсів (мал. 1) складається 
АЦІЇ, ЦАП і нагромаджувача інформаці 
на магнітній стрічці НМС. Числові коди 
реєструються в НМС або вводяться в ЕЦОМ 


перетворю- 


для обробки. ЦАП у ході експерименту 
здійснює зворотне (перетворення | числових 
жодів на аналогові сигнали. Система допускає 
обробку інформації в реальному масшта- 
бі часу з автомат, керуванням ходом експе- 
рименту за допомогою обчисл. машини. Коду- 
вання здійснюється з частотою 25 кгц. Похиб- 
ка АЦП-2Фь, ЦАПАОбо. 
Швидкодіючий АЦП «Блок» (мал. 
2) призначено для кодування електр. сигі 
до 10 кгц, що їх знімають а ві 
мірювальних магнітофонів (М) та ін, давачів 


| 
| 


ноктеоль ЦАПІЗ) 


1. Блок-схема комплексного перетворювача (для 
ходурання те реєстрації біоедентричних імпульс 
Я. видколіючий зналогочцифропий перетворю 
чіваюк». 


(Ду, Коди вводяться в ЕЦОМ або ресстру- 
ються на НМС, перфокартах і перфострічках 
(ПКС). Перетворювач автоматично маркірує 
стрічку вимірювального магнітофона й здійс- 
нює введення з неї інформації масивами в 
смокерую- 

з, інформації та 
робку інформації 
і часу. 


ЕЦОМ чи в НМС. Наявність 
чих ф-цій АП щодо дже| 
ЕЦОМ дає змогу вести 


дають режими й здійснюють контроль робо- 
ти АЦІЇ. Перетворювач має найбільшу швид: 
кодію по| й 

рювачами. Він може працювати на часто- 


тах видавання кодів від сотих часток гу до 
сотень кгц. "Точність перетворення, врахо- 
зуючи динамічну похибку, -- 0,195. Його може 
на стикувати з вітчизн. ЕЦОМ' різних ти- 
пів. Використовують його для розв'язуван- 


ня дослідних задач в електроакустиці, ме- 
ханіці, геофізиці та ін, галузях науки. 
Багатоканальний АЦП для 


наукових цілей (мал. 3) є системним вимірю- 
вально-кодуючим пристроєм (великої | точ- 
мості. Призначений для роботи в умовах, 
безпосередньо вводити їні 

записування її має здій- 

універсальних ЕЦОМ. 
Похибка перетворювання -- 0.19), каналів -- 
8. Може працювати одночасцо з двома 80- 


р 


ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ФОРМИ ІНФОРМАЦІЇ. 


колонними картковими перфораторами. (КП) 
або з нагромаджувачем на магнітній стрічці 
типу НМС-, провадячи записування чис- 
лом інформації, за системою, прийнятою 
ЕЦОМ, Роботу передбачено в трьох режимах: 
програмного керування (спільно з ЕЦОМ); 
автономному (спільно з нагромаджувачами) 
і в режимі цифрового вимірювального при- 
строю з фіксацією результатів ма цифро- 
вих лампах ЦЛ. Перетворювач з'єднується з 
давачами Д, багатьох типів, використовувани- 
ми в різних галузях науки й техніки. 


бе 


зб 


АЦП для одночасного коду- 
вання двох швидкомійливих аналогових 
величин (мал. 4). В ряді випадків, коли про- 
водять складні експерименти, потрібно про- 
задити водночас вимірювання кількох вели- 
чин. Цей перетворювач дає змогу одночасно 
кодувати і вводити в ЕЦОМ або НМС, на 
перфострічки Й перфокарти ПКС дві кепо- 
рервиї величини, Якщо немає потреби одно- 


творення й й 
ОМ цей АЦП іден- 
тичний перетворювачеві «Блок». 
Комплексний перезаорю- 
вач форми інформації (мал. 5). Оброблятл 
ча ЕЦОМ інформацію, одержувану від рів- 
них давачів 1 наук. приладів, особливо в 
реальному масштабі часу при проведени 
складних експериментів на живих об'єктах, 
ме можна без швидкодіючих П. ф. і. В одному 
експерименті можна використати десятки й 
сотні давачів і приладів, які потрібно опи- 
тувати в різних поєднаннях, залежно від умов 
проведення експерименту, "Перелічені вимо- 
ти задовольняє комплексний П. ф. і. В ньому 
застосовано нормування вхідних сигналів 
по амплітуді за допомогою нормувальних 
підсилювачів (НП). Є кола для відбирання й 
запам'ятовування аналогових сигналів -- за- 
мам'ятовувальні комірки (ЗК), щоб виключити 
динамічні похибки й одержувати числові 
ідліки для кількох давачів одночасно. За 
допомогою блока керування перетворювач. 
БКП здійснює автомат. вибирання й за, 
зання часу опитування потрібних груп да 
вачів. Найбільше число давачів у групі -- 
9, божутацію каналів здійснює комутатор 
(КБК). П. ф. і. може працювати разом з 
ЕЦОМ і з різними нагромаджувачами інфор- 
мації (НМС, ПКС). До комплексу входять ще 
В ЦАП, і це дас амогу автоматично керувати 
експериментом у реальному масштабі часу. 
Є й пристрій для контролю та перевірки пра 


мездатності елементів | вузлів П. ф. і. і пульт 
керування те сигналізації (ПК). Діапазон вхід- 
них сигналі че б 100 яр частотний 


спектр сигналів -- 0 -- 100 гц, 0-6 500 гц і 
0-6 2000 г; шкала вхідних Сигнадів після 
юрмування - 0 -- 5 в ї -к 2,5 а; число ві 

гідних ді вих розрядів у коді -- 10. Для 
обробки інформації під час складних дослі- 
джень створено агрегатований комплекс пере- 
творювачів інформації АКПІК-І, що являє 
собою ряд кодуючих і декодуючих перетво- 
рювачів з програмним пристроєм, пристроєм 
первинної обробки й ав'язку з джерелами ін- 
формації та засобами обчислень і керування. 
Кожен пристрій можна використовувати | 
самостійно й у поєднанні з ін. пристроями. 
Осн. завданиями у галузі теор. і прикладних 
робіт є досліджувати оптим. алгоритми й 
структури системних П. ф. і. та розробляти 

і фіз. компоненти для реалізації їх. 

то Гитис, Й. Преобразователи ниформацни 
для. злектровнихх пк вичислительних , Ус 
рости, М Погр. с Зв Дрда- 
Ковтатя. натирати 
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ков преобразованив и нолироважиє ииформадня. м. 
зро обаемав а РР М 
свати форми рниформация 
(біолог, с ПЛь- УЧ, полупроводжжковихс коли" 

рукщих й 
ак 


часі координат динамічної системи, 
виникає при переході з одного усталеного ре- 
жиму роботи на інший. В динамічній системі 
П. п. виникає під впливом збурювальних 
Фіжнь, які змінюють її стан, структуру або 
параметри, та внаслідок ненульових (почат- 


Види перехідних процесів. 


кових умов. Широко застосовують експери- 
ментальне й аналітичне визначення та по- 
будову ТП. п. для найнесприятливіших умов 
роботи динамічної системи при зовнішніх 
збуреннях типу дельта-функції, східчаєтих 
та синусоїдальних діяннях і т. д. 

У лінійних неперервних динамічних систе- 
мах прийнято розглядати ТП. п., спричинений 
одиничним східчастим абуренням. Усталено- 
го значення досягають за нескінченно ве- 
дикий час. Якщо обмежити точність досягнен- 
мя усталеного аначення якоюсь величиною г, 
то тривалість П. п. 1, буде скінченною вели: 
мою (мад.), При цьому тривалість П. п. 
стемі характеризує її швидкодію (див. Шаид- 
кодія в системат атом! 
а його характер визнач: 
Оскільки характер зміни в часі координат сис. 
теми залежить у заг. випадку від початково- 
го стану системи, її властивостей, виду та 
тенсивності діючих збурень і т. до, в риді ви- 
падків структуру і параметри динамічної 
системи можна вибрати так, що П. п. 
жаний діями певних збурень, матиме міні 
мальну тривалість або його не буде взагалі 
(див. Автономність, Інваріантність систем 
аатоматичного керування). Залежно від ха- 
рактеру розрізняють. П. п. (див. мал. 
вальні (1), слабкоколивальні (2) та неколи- 
вальні (4). Крім того, розрізняють ще й мо- 
нотонні коливальні (3) та немонотонні коли- 
вальні (1) П. п. 

У лінійних імпульсних системах керування 
при відповідному виборі параметрів системи 
ТІ. п. може здійснюватися за скінченне число 
періодів (регулювання -- тривалість П. п. 
скіпченна. 


Б. Ю. Мамдровський-Стколов. 


ПЕРИФЕРІЙНЕ | ОБЛАДНАННЯ -- облад- 
мання, за допомогою якого здійснюється вве- 
дення, виведення й зберігання інформації 
для центрального процесора, з яким воно 
зв'язане функціонально відповідно до струк- 
дура обчюсхювальної чашани 8бо састоми, 
в. також Зовнішні пристрої, Пристрої 
аедення та сшеєдення Інформації ДОМ. 
ПЕРІОД ЗАЙНЯТОСТІ в системах 
масового обслуговування 
проміжок часу від моменту переходу обслу: 
говуючого механізму з вільного стану в 
йнятий до першого наступного за цим мом 
том переходу у вільний стан. П. а.--виладкова 
ееличина. П. 3.-- важливий |показник роботи 
обслуговуючого механізму. За ним можна 
робити висновки про тривалість безперебій- 
ної роботи, на яку має бути розраховано 
прилад. П. з. характеризується ймовірнісним 
розподілом або моментом цього розподілу. 
Для однолінійної системи обслуговування 5 
пуаєсонівським вхідним потоком параметра 2. 
(див, Пуассона потік) та довільним  розпо- 
ділом С (г) часу обслуговування при ди «1 
перетворення ("Лапласа -- Стілтьоса |Г (вуст 


- і ек С (:) розподілу С (1) П. з. має 


гляд 
гее 


ізвефюзуУП ро ЮР, 


де при дійсних з треба брати знак є--». 

ол пр ор р 
ПЕРСЕПТРОН (від англ. іо регсері -- спри" 
ймати) -- навчувана розпізнавальна система, 
яка реалізує коректовуване лінійне прах 
ло вирішувальне в просторі фіксованих ви- 
мадково вибраних ознак вхідних сигналів. 
Овичайно ознаки є лінійними (пороговими 
уункціями від вхідних сигналів. Навчання 

. полягає в послідовній корекції положен- 
ня роздільної гіперплощини за поточними 
результатами розпізнавання вхідних сигна- 
лів; методи корекції за своєю ідеєю блидькі 
до традієнтних методів оптимізації й авичай- 
мо зводяться до змін положення роздільної 
гіперплощини за кожної помилки розпізна- 
вання таким чином, щоб нормаль до цієї 

щувалась у напрямі помилково 
розпізнаного вектора ознак. 

ТІ. запропонував у 1957 амер. учений 
ФФ. Розенблат як найпростішу модель мозку. 
Здебільшого розглядають П., які роапізна- 
ють оптичні зображення. В найпростішому 
випадку схеми таких П. подібні зображеній 
на мал. Зображення, що його розпізнає П., 
проектують на сіткідку з світлочутливих еле- 
ментів (5-елементів). Їхні вихідні сигнали 
з, відповідають зачорненості окремих ділянок 
зображення. Виходи 5-елементів зв'язують 
із входами Т. а. асоціативних елементів (А-еле- 
ментів). Кожний зв'язок 5, - А; характе- 
ризується певним числом (вагою зв'язку) 


Ро 
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й» на яке множать передаваний сигнал з 
Асоціативні А-елементи являють собою ба- 
татовходові (порогові елементи. Вихідний 
сигнал а) такого елемента набуває одного з 
двох можливих значень (папр., єї» або «б») 
залежно від того, перебільшує чи ні алгебр. 
сума його вхідних сигналів заданий поріг 
вуз аз зо Її, якщо Ха є 2» 0) і ау 72 0 у про- 
тивному разі. Структуру зв'язків А-елементів. 
з сітківкою вибирають випадково відповідно 
до заданого розподілу ймовірностей. Вихіл- 


рішення (П. (в найпростішому (випадку, 
якщо зображення класу Їх помилково віднесе" 
мо до класу Ї, то вага йду замінюється на ду 
зраз вага Зі) на у зад. В режимі 
самонавчання (зазпачення класу надходить 
з виходу самого П. і змінювання ваг прова- 
диться безперервно. Доведено теореми про 
збіжність певних алгоритмів навчання П. за 
деяких обмежуючих умов. Збіжність означає, 
що навчання вимагатиме скінченного числа 
ваг. Умови, за яких ці теореми 


ор о 


труктурна схема тритарового переептрона- 


ші сигнали А-елементів також помножують 
ма деякі ваги Йду | подають на входи 
рішувальних елементів ((Н-олементів). Тхні 
вихідні сигнали 7, формують код рішення 
П. Здебільшого кожному з класів зображень 
(образів), що їх має розрізнювати П.. став- 
дять у відповідність один з вирішувальних 
елементів Я, | для будь-якого розпізнава- 
мого зображення відмінним від нуля є 
хід лише одного елемента, напр. 
для якого алгебр. сума вхідних сигналів б 
махеямальною. Алгоритм розпізнавання, реа. 
лізовуваний (цим  П., здійснює лінійний 
поділ класів (образів) У просторі вихідних си- 
сналів А-влементів, що виступають як де- 
які ознаки вхідних зображень. Навчання та- 
кого найпростішого П. (наз. тришаровим, або 
5--А -- В П.) полягає в змінюванні за пев- 
ними правилами значень. ваг зв'язків ду) між 
А- 1 Вселементами. Розрізняють режим 

іння й режким самонавчання П. При навчан- 
ві клас розпізнаваного зображення зазна- 
чається ззовні, напр. людиною -- «вчителем». 
Найчастіше трапляється т. з. навчання з 
корекцією помилок, під час якого змінював- 
мя ваг провадиться лише в разі помилкового 


зав 


справджуються, рівносильні вимозі ліній- 
мої роздільності класів зображень у просто- 
рі вихідних сигналів А -елементів. 
Експериментальні дослідження П. як мо- 
делюванням на ЦОМ, так і створенням спо- 
пр., амер. макети 
окавали, що в тих 
випадках, коли зображення одного класу 
хнакривають» в основіюму ті самі групи 5-еле- 
ментів, після досить тривадого навчання 
можна досягти ймовірності правильного роз 
шізнавання, яка значно перевищує ймовір- 
ність випадкового вгадування (70 -- 909; при 
розпізнаваниї (графічних (зображень типу 
букв, «уписаних» у поле зору сітківки). 
Практичне значення тришарових П., мезва- 
жаючи на відносну простоту теор. і експери- 
ментального вивчення їх, досить незначно. 
Екстраполяційна здатність таких П., тоб 
то вміння правильно розпівнавати зображен- 
мя, які не брали участі в навчанні, ціл. 
ком визначається структурою ав'яаків 5- і 
 А-елементів. ільки ці зв'язки випадкові, 
то характер здійснюваної П. екстраполяції 
дише випадково може збігатися з потрібним. 
Серйозних труднощів завдає й режим само- 
навчання. Через те, що фактично не визна" 
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чено, якої саме класифікації має зсамонавчи- 
тися» П., результуюча класифікація, як пра- 
вило, не має нічого спільного з очікуваною 
(напр., поєднання всіх вхідних зображень 
в один клас). 

Теорія тришарових П. набула значного 
розвитку в працях амер. кіберпетиків М. Мів- 


ського | С. Пейперта. Вони строго дове- 
ли, що тришарові П. в принципі не мо- 
жуть | розв'язувати, багатьох (задач | рог- 


пізнавання образів. До таких задач, зокрема, 
належить розпізнавання симет . 
мості гоом. фігур, виявлення відомої фігури 
ма фоні Чнших фігури впявлення 
фігури тощо: Навіть за порівняно малої 
Кількості елементів сітківки для розв'язу- 
вання подібних задач за допомогою триша: 
рових "ПІ. необхідні фізично | нереалізови 
обсяги апаратури (за. кількістю потрібних 
Ачлементів | за значеннями ваг зв'язків) і 
тривалості навчання (за кількістю окремих 
хори щій ваг). 

багатьох працях були спроби полішши- 
ти робочі характеристики П., ускладнюючи 
його структуру (напр., переходячи до багато- 
шарових, схем, у яких сигнали від сітківки 
послідовно передаються череа кілька «шарів» 
олементів | лише потім надходять на входи 
Псолементів) або ускладнюючи процедуру 
навчання (напр., корекція ваг ін. зв'язків, 
крім зв'язків Я-і А-елементів, тощо). 3є 
подібних вдосконалень втрачаються такі при- 
вабливі особливості тришарових П.. як про- 
стота й ясність схемної організації та про- 
щедури навчання. Повноцінний теор. аналіз 
складніших за тришарові П. схем | алго. 
ритмів і 
майуко нерозробленим 
про можливості багатошарої 
розв'язано. Є лише окремі більш-менш вдалі 
результати |шекспериментальних | досліджень 
деяких варіантів таких схем (напр. чотири" 
шарового 8-4 33 -- Я П, «ПАПА» італ. 
вченого А. Гамба). Хоч успіхи в теорії 
практиці Й. ще невеликі, схема П. історі 
но відіграла велику ролі, бо звернула увагу 
багатьох дослідників ма" необхідність стро. 
того формулювання й докладного теор. аї 
лізу питань моделювання розумної поведі 
ки й, зма, питань навчання й самона- 
вчання, кібернетичних прі 
дтокдушков ВМ. Видисвк 
к. Чо Пд сдвезніочено дату 
Молот соти пока 
На п 
«ШЕРТ» -- одна з перших систем сіткового 
планування і керування. «П.» створила в 
1958 у США груша спеціалістів Управління 
спеціальними (проектами ВМФ за участю 
представників фірми «Локхі; Система ке- 
рівнищіва розробками за методом «П.» дала 
змогу перспективно планувати весь проект, 
слідкувати за виконанням кожної окремої 
задачі й аналізувати причини затримок, які 
загрожують виконанню в строк всього про- 
екту. «По» застосовують при керуванні роз- 


робками великих військових систем, а також 
у промисловості й будівництві. Див» Сіткові. 
тоди планування й управління. 

ПЕРФОРАТОР -- пристрій для 1 реєстрації 
інформації за допомогою пробивання отво- 
Рів, (перфорації) в, носіях інформації, зде- 
більшого перфораційних картах або перфо- 
раційних (стрічках. набули -широкого 
застосування з розвитком тедеграфії, На по- 
чатку 19 ст. ввійшли до комплекту лічильно- 
перфораційних машин, а з середини 20 от.-- 
як зовнішні пристрої до складу ЕЦОМ. Є 


ЩИ з з 


І 


сь 


1. Перфоратор стрічковий типу ПЛ-ВО, 
Ж механізм набирання коду й пробивання стріч- 
кового. перфоратора: 1 -- кодовий |єдектромагиі" 
2 -- матриця, 3 -- пе ічка: о 7 наприми: 
5 -пувисом, 6 -- зворотна рамка; (7 -- штову 


ж -шатую: З 7 ексцентриковий вал. 


багато типів П. за видом носія інформації 
розрізняють П. стрічкові (мал. 1) Ї карткові; 
за способом введення інформації -- зі вве- 
денням від клавіатури та з автоматичним вве 
денням (від ЕОМ чи ін, пристрою); за призна. 
ченням ПІ. поділяють на вхідні (на яких 
підготовляють первісну інформацію, що підля- 
тає обробці) і вихідні (служать для виведення 
результатів з обчисл. пристроїв), а також 
дублюючі ((реперфоратори, репродуктори), 
що виготовляють дублікати перфораційних 
1), що переносять інформацію з одного 

виду перфоносія на ін., та П., що переносять 
інформацію а магиітної стрілки, на порфоно- 
сії, П. зчитувальні (вони автоматично зчи- 
тують позначки олівцем, зроблені на перфо- 
жартах на спец, сітці, й перфорують ці самі 
або інші карти), П., що переписують інфої 
мацію з нестандартних носіїв (графіків, ма 
люнків) або вимірювальних приладів на" пер- 
Ффоносії, тощо. Здебільшого для. різних спеп. 
призначень застосовують вихідні П., оснаще. 
належною схемою керування, Лише вхід- 
П. мають введення інформації від клавіа- 
тури, всі ін. П.-- автоматичне введення. 
шежно від порядку пробивання перфо- 
жарти розрізняють П. карткові -- а поколон- 
ною перфорацією, в яких символи запису- 
ють у колонках карти, що рухається вузьким 
боком уперед, і П. позиційні, що записують 
інформацію по позиціях карти, яка перемі- 
щується широким боком уперед. За харак 
тером записуваної інформації П. поділяють 
ва цифрові й алфавітно-цифрові. В цифрових 
інформація записується по колонках, у ви 


мо 


ПЕРФОРАЦІЙНА КАРТА 


гляді поодиноких отворів у 
зиціях колонок. Застосої хо год. чин. У 
комплектах лічильно-перфораційних машин. 
В алфавітно-цифрових ІЇ. здебільшого зали: 
сують символи рос. і лат, алфавітів, цифри, 
матем. знаки та ін. спец. знаки у вигляді 
двійкового коду по колонках або позиціях. 
Застосовують їх переважно в ЕОМ як вхідні 
та вихідні П., рідше - в комплектах 


ідповідних по- 


чильно-перфо, спец. 
становках. За принципом рткові 
, поділяють на одноперіодні та двоперіодиі. 


В перших пробивання символу провадиться 
одночасно з натискуванням на відповідну 
жлавішу (або з надходженням керуючого 
сигналу від якого-небудь пристрою). В дво- 
періодних ТІ. пробивання провадиться лише 
після набору всієї карти чи всього рядка. 
Вони значно складніші за одиоперіодні, бо 
мають систему запам'ятовування вводжува- 
них символів (здебільшого на електромаги. 

зле) й громіздкіший пробивині 

роте завдяки деяким перевага 
вість виправляти помилки, помічені 
набирання на к 
ні ознаки та ін.) вої 
чії та продуктивніші. 

За конструкцією стрічкові й карткові П. 
істотно відрізняються один від одного, проте 
заг, структура їх єдина. В П. є магазни для 
мосія інформації, механізми набирання коду, 
пробивання й транспортування носія, при 
ймальний механізм (для перфокарт -- ук- 
ладальний, (для | перфострічки -- підмоту- 
вальний), схема керування та електр. при- 
вод, Механізми набирання коду. пробивання 
й транспортування носія є оси. вузлами 
які визначають його надійність і швидкодію. 
Отвори пробиває пуансон з матрицею (мал. 2). 
Коли сигнал надходить на кодовий елект- 
ромагиіт, пружина притягує штовхач до упо- 
ра й встановлює його співосно з пуансоном. 
Ексцентриковий (вад посилає череа шатун 
і штовхач пуансом, і він, вхолячи в отвір 
матриці, пробиває носій. У початкове по- 
ложення пуансон встановлює зворотна рам- 
ка. Якщо сигиалу на кодовому електромаг. 
тіті немає, штовхач стає в положення, по- 
жазане на мал. 2, а при обертанні ексценті 
кового вала проходить повз пуансон. У стріч- 
жових і карткових П. з покодонною перфора: 
цією кожній позиції колонки відповідає свій 
шуансон і механізм керування ним. У картко- 
вих позиційних П. кількість пуансонів до- 
різиюв кількості, колонок. перфокарти (80 ча 

пуансонів у вітчизн. П.). Механізм тране- 
портування в карткових П. здійснює старт- 
стопний рух перфокарти через пробивниі 
пристрій і подає її після пробивання в при- 
ймальний механізм. Перфокарта (лишається 
нерухомою в момент пробивання. а в проміж- 
ках часу між пробиваннями переміщується 
на віддаль, яка дорівнює віддалі між ко- 
лонками (або між позиціями в позиційних 
П.). У стрічкових П. транспортування стріч- 
ки здебільшого здійснюється і в стартстоп- 
ному режимі. Є конструкції стрічкових П. 
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процесі 
урі, фіксувати пості 
зручнйші в експлуа 


стрічкою, що рухається безперервно. Про- 
бивний механіам таких П. робить зворотно- 

рух, тобто рухається разом 
із стрічкою в моменти пробивання, а. в проміж 
ки часу між пробиваннями (повертається п 
початкове положення. 

У ПІ. спец. призначення, крім зазначених 
вище механізмів, є й додаткові пристрої, що 
виконують функції, потрібні за конкретним 
призначенням їх. Напр., у дублюючому П. 
є два тракти, що синхронно працюють для 
терфоносія,-- тракт пробивания та репро- 
дукційний ((який відрізняється від тракта 
пробивання тим, що в ньому замість меха- 
нізмів набирання коду й пробивання б меха- 
нізм індикації отворів, здебільшого ащцітко- 
вий або фотоелектричині). |Перфоносій -- 
оригінал, який ті дублювати, -- пропус- 
жають через репродукційний тракт. Механізм 
набирання коду тракта пробивання, одержує 
жерування від механізму індикації отворів 

мого тракта й виготовляє дуб- 
кат оригіналу. Зчитувальний П. мас вузол 
позначок олівцем на перфокарті, 
керуючий пробивний механізм тощо, Стрі: 
чкові П. мають лише від 5 до 8 пуансо- 
мів з механізмами набирання коду (на від- 
міну від П. карткових, які мають до 80 цих 
музаів), механізми гранспортування, носія те 
приймальний у стрічкових ТЇ. конструктивно 
простіші й надійніші, а тому їхні розміри й 
вага значно мені за розмір і вагу П. карт- 
кових. Удосконалення ПІ. спрямовано на 
збільшення швидкості перфорації, підвищен" 
ня надійності та оснащення їх пристроєм конт- 
ролю правильності перфорації. 
скін теор пробжтаціова ння" сирої 
іяительниїх малини. М. ТЗ Поїбліогр. с. НВ 
етно перфої 


аева ВПС ррациошимс матінки. М. 
Тов. ТУТ. Пархоменко. 


ПЕРФОРАЦІЙНА КАРТА, перфокар- 
та -- примокутник стандартних розмірів з 
тонкого еластичного картону, призначений 
для записування інформації способом про- 
бивання на ньому отворів. Цифрова сітка, 
нанесена на лицевий бік перфокарти (мал.), 
ділить її на вертикальні колонки й горизон" 
тальні ряди -- рядки, що вианачають по- 
ложення пробивок (отворів! 

Інформацію записує оператор, користую- 
чись електромех.. пристроєм -- перфоратором. 
Наявність отвору означає код 1, а відсутність 
його -- код 0. Зчитується інформація авто- 
матично в процесі переміщення перфокарти 
в пристрої зчитування інформації. П. к. 
зручно користуватися для формування. ма. 

інформації. Їх легко замінити, якщо 
вони зіпсуються, але щільність запису в П. к. 

ла й вони порівняно недовговічні. П. к. 
користовують у ЦОМ для введення і виве- 
дення інформації та в лічильно-аналітичних 
машинах, у системах керування поточними 
лініями й верстатами тощо. 

В інформаційно-пошукових системах для 
ручної обробки масивів поширені П. к. з 
крайовою перфорацією. щілинні й суперпо- 
зиційні. Характеристики (ознаки), за яки- 


вин. 
пн 
коро 


пивгРУПА 


ми кодується (й відшукується) П. к., зале- 
ь від виконання перфорації: в П. к.з кра- 
йовою перфорацією пробивки розміщено по 
меримотру карти, у тцілинній -- між отво- 
рами кодового поля, суперпозиційна П. к. 
кодується системою отворів, координ: 
відповідають певним ознакам. Оси. інформа- 
цію записують на полі, вільному від перфо- 
рації. Див. також Інформаційно-пошуковий 
пристрій. РОЯ Черняк 


на 6, 7 ї 8 доріжок має ширину 25,4 жа). 
ПІ. є. спец. призначення виготовляють З ін. 

"ріалів (напр., пластмасових) і ін. роамі- 
Пристрої для роботи з П. с. простіші 
й дешевші за відповідні пристрої для перфо- 
карт, зле виправляти й сортувати інформацію, 
записану на ЇЇ. с., важче. 


літо Селаачек Я, Штетка К. Перфолою- 
та. Пер. с чеш. М., 1964. м 


1. Т. Пархоменко, 


НОТРТИРИ РАІ 


протеереето езорегерефотеееверетееееевофеооореагфететееее пророревео Вогерео. 
зазвизззавазаваззазуввана зазна фозазавазаззаза33Й333333833333333333838332. 
КУРИ УР РИТИ ПРРИРИ ПРИН ПРИ ОНИ о ТРИ 
55558 Й555555555 95555555554555555555 Ш955555555555555555555555555109555555555 

евеввйеввсвоввє Воєвсевевсдеєсесвов Вевееевев ресвевеввовевеевеввх 5 
зптрити тет тери пт тт пот отит ТАРА. 


Арикор днину зпорела цези арена зрада 
оомолзазаючвя 


о 


Вомколонкова перфораційна карта з примокутними перфораціями. 


ПЕРФОРАЦІЙНА СТРІЧКА, перфостріч- 
жа -- носій запису інформації у вигляді 
довгої, найчастіше паперової, стрічки 

писування на яку здійснюється пробиванням 
(перфорацією) отворів у певній кодовій ком- 
бінації; Отвори розміщуються в поперечному 
напрямі стрічки колонками, послідовність 
яких утворює доріжки вадовж стрічки Під 
час записування інформації отвори колон- 
жи пробиваються одночасно, а при зчиту- 
ванні -- сприймаються паралельно. П. с. по- 
чали застосовувати в 1-й половині 19 ст. 
для керування роботою ткацьких верстатів, 
у 2-й половині 19 ст. вона поширилась У 
в'язку з розвитком телеграфії. П.с. широко 
використовують і в цифрових обчисл. маши- 
нах для введення й виведення інформації та 
з пристроях програмного керування верста- 
тами й технологічними процесами, щоб за- 
писувати на них команди в потрібній послі- 
довності і з потрібними інтервалами 
зчитування сигнали розшифровуються і 
редаються відповідним виконавчим механіз- 
мам, які звичайно оснащено кроковими дви- 
тунами). В СРСР випускають паперову П. с. 
на 5, 6, 7 і 8 доріжок. Розміри П. с. і коду- 
зання інформації на ній встановлено відповід- 
мо до міжнародного стандарту (напр., П. с. 


ПІВГРУПА, асоціативна систо- 
ма -- множина 5, в якій визначено операцію 
(одебільшого її запис! 


2 (ау) є з ох (уз) для будь- 
зу іт а 5. Якщо зусуг для 
довільних елементів з Ї у з 5, то така П. наз. ко- 
мутативною (іноді -- абелевою). В П. 5 може 
міститися «одиниця» є або «нуль» 0 -- такі 
елементи, що те "з єг з т, 10 з Ох для 
будь-якоїо елемента г з 5. Але на відміну 
від групи (див. Груп теорія), пе обов'язково, 
щоб у П. була одиниця (а тим паче -- оберне- 
ні елементи). Якщо якась підмножина 7 П.5 
сама є П. щодо дії, визначеної в 5 (тобто Т 
містить добуток будь-яких двох своїх елемен- 

, то Т наз. підпівгрупою П. 5. Т нал. ідеа- 
лом П. 5, якщо іх і хі містяться в Т, які б 
там не були елементи ( з Т, 22 5. 

Окремі (результати, що стосуються П., 
було одержано ще на поч. 20 ст. Серйозне 
вивчення П. почалося в 20-х рр. у працях 
ррхулатебриста А, К. Сушкевича (188. 1961). 

2 8 наз. П. із скороченням, якщо для будь: 
яких її елементів т, у 2 а 1273 уз або ат з 


ЕП 


яких елементі 


вгРУПА 


могу випливає х се у. Будь-яка група й будь- 
яка підпівгрупа групи є П. зі скороченням. 
Будь-яку комутативну П. зі скороченням мож- 
на вкласти в якусь абелеву групу. Існу- 
ють нокомутативні П. із скороченням, які не 
можна вкласти в групу. Групи є важливим 1 
майбілми (вивченим класом П. Теорія П. 
розвивалася спочатку як узагальне 
труп. Проте згодом теорія П. виділилася 
самостійну галузь заг. алгебри, що має 
свої задачі, методи й застосування. Позна- 
чимо через" 5 (А) множину всіх перетворень. 
(відображень у себе) якоїсь множини А. 
5 (А) в П. відносно операції суперпозиції пе- 
ретворювань:, / є Лі/з (Лу Їнь 1'Є 5 (А)з, якщо 
Па) -з | Па (а)| для будь-якого елемента а 
з Я. Загальніша ситуація виникає при 
ні операції множення бінарних відношень. 
Бінарне відношення р на множи 
ні А -- це підмножина декартового квадрата 
А Х А (див. Відношення). Добуток Фз 
че ро двох бінарних відношень р і 0 на 
А визначають як множину таких пар (а, б) є 
ЄАХ А, що (а.с) є р, а (с, б) є о для яко- 
тось с є А. Сукупність усіх бінарних відно- 
шень на множині А утворює для визначеного 
так множення ПІ. Позначимо через ргр і 
рт множини всіх елементів с | відповідно 
5 З А, для яких існує такий елемент а. що 
(са) Є р. (а, бу є р. Кожне бінарне відношен- 
ня р між влементами множини А можна роз- 
тдядати мк відображення (загалом, багато- 
значне) множини ргур па ргур. яке ставить у 
дповідність кожному елементові а є ри 
якусь | підмножину | р(а) Є рирі єє 
є р (а) тоді й лише тоді, коли (с, а) Є р: зде- 
більшого ще наз. багатозначним частковим 
перетворенням мложини А. Якщо рр А, 
ло перетворення р наз. повним. Для повних 
однозначних (перетворень множення бінар- 
них відношень зводиться до операції супер- 
позиції шеретворень. Гомоморфізм. (зокрема, 
ізоморфізм) ф П. 5 на яку-небудь підпівгрупу 
8 з 5" П. 5 (А) всіх перетворень якоїсь 
множини А. наз. представленням ПП. перетво- 
реннями. Для кожної П. 5 існує ізоморфне 
представлення ф перетвореннями якоїсь мно- 
жини А. Водночас П. 5 (А) всіх перетворень 
множини А є підпивгрупою П. РА) усіх 
бінарних відношень між елементами множини 
4 (тобто багатозначних часткових перетворень. 
множини А). Тому теорію П. можна трактува- 
ти як абстрактне вчення про суперпозі 
найзагальніших 1 перетворень -- не 
ково оборотних, не обов'язково однозначних 
і навіть не скрізь визначених. Елемент з П. 
5 ваз. ідемпотентом, якщо 8 -- х. Зокрема, 
якщо ГП. 5 містить одиницю є або пуль 0, то 
вони є ідемпотентами. П. 5 наз. регулярною, 
якщо для будь-якого її елемента г існує такий 
емент у, що хух -з х, угу -- у. Регулярна П.5 
інверсною, якщо суез - єму для будь- 
яких її ідемпотентів су й єк. Інверсні П. і ли- 
ше вони в ізоморфними П" оборотних (взаєм- 
во однозначних) часткових перетворень мно- 
жжин, Як і для довільних алгебричних струк- 
тур. усякий гомоморфізм П. пов'язаний з 


ща 


симось відношенням конгруентності. На від- 
міну від груп, конгруєнтність П. не визнача. 
ється якимось одним її класом, Ідеали П. 
лише вони є повиими прообразами | пуля 
при її гомоморфізмах ф (якщо Й. фб містить 
нуль). Нехай М -- підмножина Й. 5; ЇМІ-- 
найменша підпівгрупа П. 5, яка містить М: 
якщо |МІ - 5, то М наз. породжувальною. 
множиною 5. ТЇ. 5, яка містить породжуваль- 
му множину, що Складається з одного еле- 
мента, наз. моногенною (циклічною). Будь- 
яка нескінченна моногенна П. є ізоморфною. 
П. всіх цілих додатних чисед відносно дода- 
вання. Якщо всі моногенні підшівгрупи П. 
5 є скінченними, то така П. 5 нал, періодич- 
мою. Якщо ау, а чити ди Фу Фе з Фу 72 ВЛ 


менти породжувальної множини П" 5, то 
рівність 


| у паз візна" 
дношенням ПП. 5. Якщо в П. 5 


ьною множиною М в лише такі 


ра, 


ї ар ти бу, арт ву у ад бу то 5 то М? 
ною П. над М. П., в яких 6 скінчен- 
породжувальна миожина, є, зокрема, 
чення алгоритмів теорії, 

іктним автоматом А пов'язу- 
ють, як відомо. вільні П. над множиною Ж, Ї, 
МІ його входів, виходів | станів. Крім того, 3 
автоматом А (зіставляють представлення 
вільної П. Ж перетвореннями множини її. 
ПІ. перетворень 5 д "з ф (0) наз, П. автомата 
А. Якщо З, -- ЇЇ. багатозначних перетворень 
(бінарних відношень), то одержуємо недо" 
термінований автомат: якщо 5, -- П. одпо- 
значних перетворень, автомат А -- дотермі- 
мований. Якщо 5, -- П. повних (відповідно, 
расткових) перетворень, то автомат А -- пої 
рий (відповідно, частковий або неповний). 
Для будь-яких підмножин А та В довільної 
1, 5 позначимо через 4 В множину всіх добут- 
кі і, дбає А та Б є В. Відносио визна- 
ченої так операції множина 9 (5) усіх підмно- 
жии П. 5 утворює ПФ (8) наз. глобальною 
ПІ. для ПІ. 5. Якщо Х» - вільна П. над Х, то 
елементи глобальної П. Я (Х") у теорії ав- 
томатів наз. подіями, в лінгвістиці матема- 
тимній -- мовами, а в абстрактній теорії 
кодування -- кодами (докладніше про засто- 
сування П. в теорії автоматів див. Алгебрич- 
на теорія автоматів) 

У (різних застосуваннях бувають упоряд- 
ковані й топологічні П. Впорядкована П.-- 
ще П. 5 з відношенням часткової впорядко- 
ваності «2, таким, що для будь-яких а, Б, 
сє5 з ак«? Р випливає ас Я с і са Є сі. 
П. 5 наз. топологічною, якщо вона є тополо- 
гічним простором ї фиція (2. у) "з ту (де 
з, у є 5) є неперервною. 

Лют. Ляпан Е.С. Полугрупам. М.. 1960 (біб- 
діогр. є. 565--589Ї Маркова. А. Твория алго- 

с оЧТруди" "Мв'чматичоского у Ннститута 
им. В. А. Стеклова АН СССР», 1954, т. 42 (бібліогр. 
373-374, Мстория отечественной математики, 1917--. 
1967, т. 3. що (бібліогр. с. 618-100 Клиф- 


форясац ії рестови. длгевричеькая пов 
я понупрувлк Пер. 6 заса- 2 12 : 
В о ОТ Й М. Грею 


підсилювач 


ПІВСУМАТОР -- пристрій, (який виробляє 
за двома однорозрядними доданками цифру 
суми Ї перенос до наступного старшого розря- 
ду. Схема П. (мал.) іноді складається з логіч- 
Мих елементів «Із, «АБО» й «НЕ», що вико- 
нують функції: У; (сума) о ХІХо (Ху У Ху 
ї Уд (перенос) "з ХіХу Логічні функції У, 
ї Ук що їх вироблює І", описують таблицею. 
Якщо доданки Х, | Х; надходять неодночас- 
мо (внаслідок властивостей давачів), то в схему 
П. вводяться додаткові елементи пам'яті (три- 
зери, лінії затримки тощо). Оси. параметри 


хг| | 


блок-схема. пінсуматора. 


П.-- час встановлення суми (Ту) ' час пе- 
решесення (Т,) - визначаються часом пере- 
микання конкретних логічних ележектіє ДОМ, 
що становлять схему П. Два П. | одна схемі 
«АБО» утворюють повну схему суматора 
однорогридного, крім того, П. можна застосо- 
вувати як пристрій порівнювання кодія двох 
чисел або як компонент інших, складніших 
цифрових (пристроїв кібернетики, обчиса. 
техніки й автоматики. Напри, У ЦОМ «Стрела» 
ланцюжок П. використовується для додаван. 
мя до суми одиниці кругового перенесення, 
атакож бере участь в утворенні знаків добуті 
ку й частки 

и Дроздов В А. Прохоро 
БАНАН С Р 


мовБ.ї., Четвериков В.Н. 
рин и 


Мамин, З ПОВ Піо 

Й 1. Пелкленю 
ПІДАВТОМАТ -- поняття алгебричної теорії 
автоматів, аналогічне поняттю підалгебри 
в алгебрі (див. Алгебри універсальні). В авто- 
матів теорії автомат А -- (9, Х, У, б, 2) паз. 
підавтоматом автомата А, (І, Ху? Ук, б, 
якщо 91 єс Зі, Х є ХУ с Рі 
у Ка, а), Кал т Ка, я) для всіх ає 
єдЗутєХх. 
ПІДІРОГРАМА -- частини | програми. яки 
реалізує певний алгоритм і допускає звертан- 
ня до себе з різних місць програми. П. широ- 
ко використовують для того, щоб скоротити за- 
писи програм У тих задачах. у процесі розв'я- 


зування яких треба виконати кілька разів 
9дин | той самий алгоритм при різних зна- 
ченнях параметрів. Оператори, що реалізу- 

і.» виписують один разу ав 


В. Ф. Ляшенко. 


ПІДПРОГРАМА | ВІДКРИТА -- див. | Про- 
чедура в програмуванні. 
ПІДПРОГРАМА | ЗАМКНЕНА -- див. Про- 


чедура в програмуванні. 
ПІДПРОГРАМА | СТАНДАРТНА -- підпро- 
трама, яку складено так, що її можна вико- 

зуваниї багатьох за- 
дач, Ї яка задовольняє певиі умови, що за- 
безпечують її включення до основної програ- 
ми. Однакові за змістом частини низки про- 
граж оформляють здебільшого у вигляді П. с. 
бкладаючи нові програми, П. с. включають 
до них як щось готове. ЇЙ. є. об'єднують У 
бібліотеки (стандартних (підпрограм. До 
бібліотеки включають і спец. інтерпретуючу 
програму, що забезпечує включення ЇЙ. с. 
до конкретної програми. і організовує її зв'я: 
зок з оси. програмою. Досить повна бібліоте- 
жа П. с. істотно полегшує працю програміста, 
прискорює програмування | відладку за: 
дач, зменшує вимоги до знань обчися. мето- 
лів: Див. також Бібліотечних підпрограм ме- 
тод. В. Пишенко. 
ПІДСИЛЮВАЧ -- пристрій, в якому адійс- 
нюється збільшення потужності керуючого 
(вхідного) сигналу за рахунок енергії допо- 
міжного | (керованого) джерела | живлення, 
три цьому функціональний зв'язок між ви: 
хідним та вхідним сигналами є неперервним 
ї однозначним. Залежно від виду онергії ко- 
руючого сигналу і керованого джерела П. 
поділяють електр., мох., гідравлічні, 
пневматичні та ін. Найпоширеніші електрич: 
ні П., що в ряді галузей, таких, як радіозв" 
зок, (телебачення, радіолокація, радіонаві- 
тація, вимірювальна техніка тощо, є осиовою 
побудови всієї апаратури. Широко викори- 
жовують електр. П. в кібернетиці й обчисл. 
техніці, до того ж в аналоговій обчисл, 


техніці вони є осн. елементами. Електричні 
П. за типом (керуючого ((підсилюючого) 
елемента поділяють на електронні (лампові 
та напівпровідникові), діелектричні, магніт- 
яї, кріотровні та ін. На мал. дано блок-схему 
ПІ! з джерелом сигналу й навантаженням. Оси. 
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ПІДСИЛЮВАЧ ВІДПРАЦЬОВУЮЧИЙ 


частинами власне П. (на мал. його обведе- 
мо пунктиром) є: а) вхідний пристрій, який 
передає керуючий сигнал до вхідного кола під- 
силюючого елемента (ПЕ); використовують 
його тоді, коли безпосередньо підмикати дже: 
рело вхідного сигналу до ПЕ з тих чи інших 
причин недоцільно; б) ПЕ з допоміжним дже- 
релом живлення (ДДЖ); в) вихідний пристрій, 
призначений для передавання вихідного сиг. 
налу на навантаження, використовують його 
тоді, коли безпосередико об'єднувати наванта- 
ження й ПЕ небажано. Найважливіші (ха- 
рактеристики П.: 1) коеф. підсилення -- від- 
ношення кількісної міри вихідного сигналу 
до такого ж самого виду кількіс! и вхід- 

с 2) частотна характеристи! пере 
4) динамічний діапа- 
6) вихідний опі 


дійсною. Здебільшого потрібна залежність є 
лінійною. але іноді застосовують П. 
ми типами 

чі п), За 

ма ПП. струму, П. 
імпульсних сигналів, 
високої частоти, П. постійного струму, ши: 
ккосмужні П.,'вибірні П. тощо. Див. також 
гренціальний, Підсилювач опе- 

раційний, Підсилювач відпрацьовуючий. 
1. 6. Єфіжою. 
ПІДСИЛЮВАЧ | ВІДПРАЦЬОВУЮЧИЙ -- 
підсилювач для автоматичного 1 зрівноважу- 
алогових моделей. Аналізуючи 
П. в. апроксимують | підеи- 
ланкою дійсним | від'ємним 
достатньо великим коеф. підсилення, що не 
залежить від частоти підсилюваного сигна- 
лу. Якщо дотримано умов стійкості зрівно- 
важування та обмеженості вихідної напруги 


пруга на його вході мала (її при- 
нуль). Тому, якщо ПП. в. підмикати до 
іанелога з'єднаний 


п 
квазіаналогі дорі уза 

мають бути потенціально-нульовими. В дина- 
мічних квазіаналогових моделях застосовують 


перемикальні П. в. ГО ПО Греою. 
ПІДСЯЛЮВАЧ | ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИЙ -- 
підсилювач, вихідна напруга якого пропор- 


чійна різниці двох вхідних напруг. На мал. 
подано схему простого П. д. на тран: 
«Оу» Фоха 7- вхідні напруги). Під 
напругою розуміють або різницю потенціалів 
між колекторами (симетричний вихід -- (оці). 
або величину відхилення потенціалу колек. 
тора від початкового значення (неси метрич. 
ний вихід -- рих)» Оскільки в схемі є нега- 
тиВНиЙ зворотний зв'язок за струмом через 
резистор Й, то, обираючи в певний спосіб 
параметри схеми. можна домогтися того, що 


при Од З Ов Озих Та рух | будуть 


А 


незначні (при цілковитій симетрії схоми 
Ох Гн а при Фу, Фах, вихідна на- 
рута (а будесякому вападку) буде валика 
пропорційна їхній різниці. П. д. характери- 
зується коеф. підсилювання різниці вхідних 
напруг К,, ! коеф. підсилювання середнього 


рівая їх Ку» При ловільних Пух, та Фу, і 
виконанні (співвідношень ау є бо 


ЛРУ НРУ ПРО РУ поли 
РОЛ У ЛЕ У А ЕІ 


их 9 (охо 79 ак) Кр 
ЗОВ у Фа Ка Ф 
Он 2 Фа 7 Овна) КЕ 
ОБ ку Око Ко ГР 


з 


чек 7 


а, В -- коеф. підсилення за струмом транзис- 
тора в схемі зі спільною базою та спільним 


Схема лиференціального підсилювача. 


емітером відповідної пр гемо (7 
зові й ємітерні опори транзисторів, Гу Ту 
відповідно. З (1) і (2) видно, що для якісної 
роботи П. д. параметри схеми треба так оби- 


) 


рати, щоб величина д -- 


р 


ПІДСИЛЮВАЧ ОПЕРАЦІЙНИЙ 


була 
(синфазні сигнали) Й, 
лише від других членів (1) Її (2), тому величи- 
чу 47! наз. коеф. пригнічування синфазних 
сигналів. Згідно з (3), для зменшення 9 треба 
збільшувати опір Я, (а це веде до необхід- 
ності збільшувати напругу джерела зміщен- 
ля Б.) ї вибирати транзистори з великим В. 
а це крім того, дав збільшення К,. На практи- 
ці замість Й, використовують транансторну 
схему із зворотним негативним зв'язком за 
струмом (схому незмінного струму). яка має 
великий дифер. опір, а замість окремих тран- 
зисторів використовують схему складеного 
траланстора (при цьому збільшується вкіл 
жий опір ПІ. д.). Іншими способами збільшен- 
мя коеф. приглічування синфазних сигналів 
в введенни зворотного зв'язку синфазного 
типу, резистивного перехресного зворотно- 
то зв'язку як позитивного (показано на мал. 
пунктиром), так і негативного (в багатокас. 
кадних Пі, .); При цьому вдається підвищи- 
ти вхідний опір П. д. на постійному струмі 
що 1 Мож ї вище. 
сн. достоїнствами П. д. є універсальність 
застосування і його адатність пригнічувати 
однакові на обох входах сигнали ( три- 
тиічування синфазних сигналів) лу 
широкому діапазоні частот (від нуля до со- 
Мец) може виконувати операції порів- 
ня, детектування, модулювання, ззмі- 
ування двох вхідних напруг або, вх 
руги зворотного ав'язку, а 
ри сигнали й автоматично ре 
тулювати підсилення. Застосування П. д. дає 
змогу відносно вільно обирати початкові 
рівні вхідних і вихідних напруг, одержувати 
вихідний сигнал будь-якого знака і, отже, па- 
рафазний сигнал. Все пе зумовлює широке 
використання П. д. у радіотехніці, автомати- 
щі, обчисл. та вимірювальній техніці. Прита- 
маиний П. д. ефект пригиічування синфазних 
сятналів зумовлює те, що їх застосовують як 
вхідні каскади різних вимірювальних підси- 
лювачів, (підсилювачів постійного струму 
(ПС), що їх використовують у підсилювачах 
операційних, бо при цьому з'являється мож- 
ливість зменшити дрейф нульового рівня, 
усупути різні перешкоди (напр. наводки). 
фастосування ПІ. д. в транзисторних ППС 
дав змогу компенсувати зміщування нуля у 
вигляді струму та напруги, і збільшити вхід- 
ний опір. 
Істотною вадою П. д. є необхідність доби- 
елементи схеми, та ще й у транзистор- 
цей добір складніший, ніж у лам- 
пових, у зв'язку з температурною залеж- 
ністю деяких величин (напр., вапруги база -- 
емітер, початкового струму колектора). Прак- 
тично це призводить до ускладнення схем 
транзисторних П. д. внаслідок введення тер- 
мокомпенсуючих елементів (термоопорів, тем- 
пературо-залежних джерел напруг). З друго- 
то боку, для П. д. характерна одна важлива 
риса -- суміщуваність з технологією виго- 


достатньо | малою. 


товлення | монолітних | інтегральних (стем 
(ІС). Властивість такої суміщуваності та вга- 
дані вище достоїнства П. д. зумовили те, 
що тепер каскади їх входять до складу майже 


стецаненком п, 
о19ба Їбібліогр: с. 5 
"Злентрониме аналогонне. 


машини 
со вача, 


ПІДСИЛЮВАЧ 
силювач 
моделююче електричне коло з підсилюва- 
чем постійного струму (ППС), який є водло- 
час | рівноважувальним пристроєм | бага- 
тополюсником, що формує певну математичну 
операцію. На мал. показано заг. блок-схему 
ТІ. о. з паралельним колом зворотного зв'язку: 
Б -- багатополюсник; (ПІ -- підсилювач | по- 
стійного струму; з, (з 1, 2, хау п), у -- вкід- 
й вихідні величини відповідно. Треба, щоб 
ПС задовольняв такі вимоги: щоб у нього 
був високий коеф. підсилювання в робочій 
смузі частот (від 109 до 108); малий дрейф ну- 
льового рівня; малий вихідний (порядку оди- 
миць ом) і великий вхідний опір (не менше як 
одиниці Мом). Окремим випадком заг, схе- 
ми є П. о. з багатополюсником у вигляді зір- 
ки з цвополюєників (мад. 2), що його вико- 
ристовують для моделювання елементарних 
операцій: множення на постійну величину, 
підсумовування 
інтегрування та диференціювання за часом 
тощо. Крім того, такий П. о. можна вико- 
ристовувати, розв'язуючи шдифер. рівняння 
певного виду й пюючи деякі функціо- 
альні перетворення. , Вихідну напругу з 
операторній формі визначають як 

п Р Ок (2) 


ФО аих (Р) 


тк У УкФИУо (ру | 


р Ли ос сао 
Фу 

де У, (р) -- вихідна провідність і-го входу в 

формі: | Шукі (р) -- операторне 


і Блоксжеа чного підсилювача, 
Ж Схема операційного піпсилювача 5 багатополюс- 
яиком 


відображення ії вхідної напруги. Ув(р) -- 
операторна провідність кола зворотного зв'яз- 
Коб? -- операторний з ков. підсялення 

ПС при розімкненому зворотному зв'язку, 
т -- кількість вх Як можна бачити 
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М, Одих 8 сУмою вхідних сигналів, з яких 
кожен множать на К-й передатний (коеф. 
(щей коеф. легко визначити з (1), якщо взяти 

УР) 
Уд(р) 
визначає потрібну матем. операцію на іму 
вході, що її виконували б, коли б був ідеаль- 
мий ПС, який має |К (/о)| "з ою для всіх 


Фа (р) 9 0 при зе Ю. Відношення 


! 
Ж 


член ої 


частот. 1-к У, УкруУ» (р) 
а 


визначає систематичиу похибку, зумовлену 
неідвальністю ППС (скінченністю коеф. під- 
силення та обмеженістю смути пропускання). 
Чим більше |К (/о)| й чим повільніше ві 

ться його затухання із зі ям часто- 
ти сигналу, тим меншу похибку дає ППС. Не- 
хтуючи другим доданком квадратної дужки 
знаменника в (1), одержують ідеалізоване опе- 
раторне рівняння П. о. яке й використову: 
ють, обчислюючи моделі. Вибираючи конкрет- 
мі двополюсники (мал. 2), одержують кон- 
жретні режими роботи. напр. при по 1. 


"б Я з ду маємо По 
2 


--бо 


гл 


тобто операцію множення ни 


В, 
меличину -- -19-2 якщо число вхолів я, У, 7 
' 
й 1 
с У рня 
ч т 


шоп У, - Ук С. то Пух (р 


їх Можу (різ а ще при переході від 
ов 
зображень до 
' 
ми є й Ок (дах, тобто П. о. у цьому 
разі виконує операцію інтегрування. 
Найважливішою характеристикою П. 0. 6 
точність виконання заданої матем. операції. 
Оси, причинами потибки П. о., крім згаданих 
витше, є дрейф нульового рівня ППС, скін- 
ченність вхідного опору й східної провід- 
мості його, відмінність значень операційних 
резисторів і конденсаторів від | розрахунко- 
вих, неточність задавання вхідних напруг, 
наявність паразитних параметрів (ємність 
монтажу, опір витікання операційних кон- 
паразитна ємність операційних 
резисторів" і потенціометрів |щустановлення 
кос), Більшість з цих первинних джореа 
шохибки П. о. має випадковий характер. Ана- 
похибки ГП. о., якщо враховувати 
всі перелічені фактори, є складною задачею. 
Здебільшого розглядають впливи зазначених 
шервинних похибок на похибку на виході 
при діянні деяких стандартних сигналів (си- 
нусоїдальний, східчастий) ! за результатами 
такого аналізу роблять висновки про точ- 


оригіналів дає (дих (0 7 


ість. Наведена похибка виконання опера- 
щій ГП. о. сучасних аналогових машин може 
набувати значень від сотих часток до кількох 
процентів залежно від типу машини, викону- 
ваної операції й точнісних характеристик 
елементі ана 
пн С Я. лектрониме моделирующиє 
устройства но их применсниє Для" нсследованим си 
тем автоматического регулирования. М., 1963 (біб- 
ліогр. с. 494-505), Пухов Г.Е. Методм анализа 
Жосянтзд. кзазнаналоголмх. влентроннмх цепей 
зб Пібмогр с обо Полонинкоюд. В 
Широкополостиє решаюціє (операцнопньс) | усі 
итеди. пАвтоматико нотелемеханяка». 1900, п.) 21 
ЗАЧ виічислительная, техника. Справочних Пер с: 
Й кори МКориТ 


руно сао 
А . 
ПІДСИЛЮВАЧ | РОЗВ'ЯЗУ! 


саме, що й підсилювач операційний. 
ПІДСИСТЕМА -- сукупність еломентів. (вл- 
торитмів). об'єднаних єдиним процесом функ- 
міонування. які, взаємодіючи, реалізують 
певну операцію (програму), необхідну, щоб 
досягнути мети, поставленої перед, системою 
в цілому. Прикладом енергетичної ПІ, в ядерна 
установка атомохода (криголама). Процеси 
розв'язування задач системного, логіч, й 
техн. етапів проектування становлять. П. 
комплексної розробки та створення зразків 
мової техніки. 

їз зростанням складності функціонування 
лехи. систем зпачною мірою утруднюється 
проектування їх. Основою системного під- 


лоду є розчленування складної проблеми по 
розв'язувані задачі й 
модії. Крім розчлену! складної системи 


на чисто функціональні П. (в енергетиці, 
механіці руху тощо), в задачах системного 

конструюють багатоякісні моделі, 
П. яких є локальні моделі для дослідження 
технології процесу Муц» динаміки виробниця- 
ва продукції Му, й вартості -- ефективності 
виробництва Мідь Виділяти П. означає 
давати функціональні зв'язки всередипі су- 
жупності взаємодіючих частин (алгоритмів), 
я також структуру системи у вигляді зв'язкі 
які об'єднують І. в єдине ціле. Будь-яка си 
тема складається з П. і є, в свою чергу, П. 
тієї системи, до якої вона входить. 

Поняття ЇЇ. має властивість функціональної 
повноти. бо йому притаманні всі властивості 
системи. формально представлювані катего- 
ріями входу, виходу й стану. З усієї множи- 
ни виходів і станів у задачах декомпозиції 
виділяють підмножину домінуючих пар, які 
визначають функшіональну суть об'єднува- 
вих П. Розчленування системи в розумінні 
оптимізації пов'язане з критеріями якості 
функціонування П. Декомпозиція систем на 
. й методи дослідження П. посідають важ- 
ливе місце в теорії й практиці побудови склад- 
мих систем керування. 

Лін. Жук КОД. Некоторме структуриме построє- 
афорасловло упразалющиє системи. в 2-2. 
пт ої Биктентиій Аналио зля беші 
ит зедовт й промиаленних проблем. Пер. байга. 


м. 1969: Сп по" системотехнико, / Пер. Є 
Зкія. Мо 19 КОД. Жук 


тан 


ПІРСА СТРІЛКА, функція Вебба, 
заперечення диз'юнкції - бу" 
лева функція двох аргументів. Позначають 
її знаком | і задають такою таблицею істин- 
чості: 


і і і 
і 


П. с. є комутативною, але пе асоціативною | 
те дистрибутивною щодо диз'юнкції та ком" 
юнкції, тому перетворювати логічні вирази 
з П. с, досить важко, Проте пона є функціо- 
мально повною, тому логічні перемикальні 
елементи, що реалізують цю ф-цію, широко 


застосовують у ЦОМ. В. М. Коваль 
ПЛ -- багатоцільова | універсальна 4(мова 
програмування. Розробила Ті 1963--66 амер. 
М, Мова ПЛ-Ї значною мірою об'єд: 

іла в собі фундаментальні поняття й засоби 
таких | попередніх як  ФОРТРАН, 
АЛГОЛ-б, КОБОЛ, адресна мова. Істотною 


її особливістю є орієнтація на сучас. опера- 
ційні системи, й ще зпачно підвищує ефек: 
тивність застосування її. Водночас з ПЛ-І 
пов'язано багато нових ідей і понять- вона 
має ряд нових властивостей. 

ільшість мов програмування є тісю чи 
іншою мірою спеціалізованими. Кожну з них 
призначено записувати алгоритми роазв'язу- 
вання задача цілком області. 
Так, АЛГОЛ-Ю ї ФОРТРАН найзручніші 
для описування обчисл. процесів, КОБОЛ -- 
для описування задач обробки даних, СЛО- 
ня процесів переробки 
ії Використання 
для розв'язування задачі мови. не призначе- 
ної для пеї, як правило, пов'язане з велики- 
ми затратами праці й часу і є малоефективне. 
ПЛ -- універсальна || машинно-незалежи: 
мова, програмування достатньо високого рі 
жк. Боже мб фкрекий забір звообів 

ективного описування обчиса. процес 
задач обробки даних, обробки символі 
інформації, процесів моделювання, розв'я- 
зування логіч. задач, дослідження логіч. схем, 
розв'язування задач у реальному масштабі 
часу й навіть для розробки систем матем. за- 
безпечення. Важливою особливістю мови є 
її модульність -- можливість утворювати спе- 
чіалізовалі (для конкретної області застосу- 
вання) підмножини мов різної складності 
шляхом відкидання непотрібних для даних 
застосувань засобів. Ця особливість полег- 
шує вивчення мови та використання її й іс- 
тотно відбивається на структурі та ефектив- 
ності роботи відповідних трансляторів. 

Оператори програжи мовою ПЛ-І об'єдну- 
ються в так звані блоки. Програма може 
складатися з одного або кількох блоків, які 
бувають укладені один у другий. Блоки ве- 


чт та 


значають область дії змінних та інших на: 
так що одну й ту саму назву можна викори: 
стовувати в різних блоках з різною метою; 
крім того, поняття блоку дає змогу відводи" 
ти пам'ять під змінні лише на час виконання 
даного блоку й вивільняти для використання з 
іншою метою після припинення роботи блоку. 
Пам'яті розподіл для даних можиа вико- 
чувати або статично, до початку виконання 
програми, або дина: ю -- у певний момент 
її виконання. Динамічний розподіл пам'яті 
нюється або автоматично, в момент 
ження З блок, або мим кору прог 
міст за допомогою спец. операторів і апара: 
ту т. з. покажчиків, які виступають у ролі 
Фіксаторів місця пам'яті, в яке вміщують 
дане. Якщо при розміщенні в пам'яті якогось 
даного використовується покажчик, то таку 
змінну наз. базованою. В пам'яті може 
ма зберігати й використовувати кілька «по- 
жолінь» даних; розподілом пам'яті між ними 
жерує програміст. 
Як об'єкти обробки в мові можуть викори» 
стовуватися скалярні величини, п-вимірні упо- 
ридковані сукупності влементів з однаковими 


властивостям впорядковані су- 
купності, елементів, названі структурами, 
фіксатори, які позначають адреси даних | 


називаються покажчиками, та масиви даних. 
Структури даних описують за допомогою апа- 
рату рівнів, запозиченого з КОБОЛУ. За ти- 
пами розрізняють робочі дані й дані. які 
жерують виконанням програми. До робо- 
чих даних належать числові величини (дійс- 
мі та комплексні числа), рядки симвюлів | 
рядки бітіа. Керуючі дані використовують, 
моб організовувати передавання керування в 
програмі, паралельно (виконувати | окремі 
ки програми, переривати програму, коди 
настає якась подія, й організовувати | дина- 
мічний розподіл пам'яті. Кожне дано опису- 
ється в програмі за допомогою т. з. оголо- 
шення, в якому вказано приписувані йому 
властивості. Як властивості робочих даних 
можуть фігурувати особливості форми пред- 
ставлення їх Носнова системи числення, роз- 
рядність, представлення з фіксованою чи 
плаваючою комою), розмір, шаблон, анадо- 
гічний шшаблоно КОБОЛІ, його 
(дійсні чи комплексні числа) 
способу розташування ї зберігання в пам'яті 
ЩОМ Ї області діяння, а також початкові зна- 
чення даних. При оголошенні властивостей 
мовою послідовно дотримано концепції т. з. 
замовчування: коли якоїсь властивості прямо 
не вказано і є кілька альтернативних можли» 
востей, одна з них, визначувана мовою, прі 
шисується автоматично, при цьому в тих 
падках, коли вибір властивості можна аро- 
бжти неоднозначно, він здійснюється за кон- 
текстом оголошення. Будь-яке оголошення 
має в програмі певну область дії, визначу- 
зану блоковою структурою програми. 
Оператори мови дають змогу виконувати 
такі дії: обчислювати арифм. вирази з дій- 
ними й комплексними числами (в т. я. з упо- 
рядкованими послідовностями (даних |і а 
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сті ми); виконувати логіч. операції 
ААВОЮ ЗНА над рядками бітів, «склеютати» 
рядки; виконувати операції порівнювання 
для даних ріаних типів; здійснювати переда- 
вання значень між даними а необхідними пе- 
ретворюваннями форми представлення; здійс- 
нювати введення -- виведення даних, у т. ч. 
обмін інформацією з масивами, що зберіга- 
ються на стрічках магнітних Ї диєках маг- 
нітних, редагування даних тощо; динамічно 
керувати виконанням програми; обробляти 
стискові структури: виконувати окремі опе- 


их 
передбачених у самій мові. 

ри керувайні виконанням програми, крім 
оержорів умовного й безумовного переходів, 
циклів ї можливості звертатися до підпрогра: 
ми, є й засоби для паралельного виконування 
окремих ділянок програми й переривання Ті. 
Для реалізації цих засобів введено поняття 
тілки, Під гілкою розуміють виконання пев- 
мої сукупності операторів. Програма в мові 
ПІЛ-Ї завжди містить головну гілку; якщо 
Якусь ділянку програми бажано виконувати 
паралельно, асиихронно з головною гілкою, 
то, викликаючи в роботу, її можна назвати 
гілкою, і цим дати дозвіл на асинхронне ви- 
конання її. Завершення виконання гілки роз- 
глядають як настання якоїсь події. Викован- 
ня гілки може бути перерване й затримане до- 


траміст вказує спег 
приписує чекати поді 
програми, ПТ. Я. улосягають сжихронізації 
гілок. Коли утворюють гілку, вказують прі- 
оритет її виконання. У мові ПЛ-І є можли- 
вість керувати перериванням, а саме: блоку- 
вати стандарти реакції системи на переривая- 
мя; визначати особливості дії для тієї чи ін- 
шої ситуації переривання; замовляти особливі 
причини переривання, не. передбачені стан- 
дартиими діями системи. Ця можливість да 
мотутні засоби відладки програм: так, програ: 
міст може обумовити виникнення (ситуа 

переривання за кожної зміни значення яко- 
тось даного або за кожного виконання якогось 
позначеного оператора і як реакцію на пе- 
реривання замовити видавання якогось по- 
відомлення; ситуацією переривання може бу- 


ті, ситуацією переривання мо- 
же бути здійснення якоїсь події, при цьому є 
можливість імітувати її здійснення в будь- 
якій точці програми. Ряд операторів мови 
виконується під час трансляції. Ці операто- 
ри перетворюють текст первісної програми 
мовою програмування ПЛ-Ї жа робочу. шро- 
траму. Є можливість, зок| робити встав- 
ки, виправляти текст первісної програми (нап- 
риклад, наладжуючи її), змінювати програ- 
му, щоб одержати ефективнішу робочу програ- 
му! тощо. Особливості мови ПЛ-Ї дають 
змогу підвищити ефективність роботи трансля- 
торів і виготовлюваних ними робочих про- 
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трам і раціональніше використовувати наяв- 
устаткування ЕОМ. 
іт: Универсальнмй пот программирования РІ,/1. 


пінки, р ис Й 

пло С Р 

ПЯХВХЮЧА КОМА -- див. Аридненнни і 

плаваючою кожаю. 

ПЛАН'ТРАФІК (- див. 

ака. 

ПЛАТІЖНА МАТРИЦЯ -- те само, що й 

виграшів матриця. 
ТІЖНА  ФУЙКЦІЯ -- те саме, що й 


виграшу функція. 
ПЛІВКА "МАЇНІТНА -- нанесений на міц 
мий немагнітний підклад (осіюву) шар феро- 
магнітної речовини, який служить для запи» 
сування інформації, здійснюваного шляхом 
перемагнічування ділянок шару. П. м. виго- 
повляють двома основними способами: папи- 
люванням у вакуумі та електролітичним оса. 
джуванням. Набули поширення два види плі- 
вок -- плоскі (з розімкненою мати. системою) 
та циліндричні (з замкненою маги. систе- 
мою). П. м. широко застосовують для виго- 
товаяння (нивидкодіючих |- елементів | ВОМ, 
зокрема, для створення швидкодіючих га" 
паж'ятегувальних (пристроїв (ЗП). Найпо- 
ширеніші -- оперативні ЗІ на тонких плос- 
я б шиліндричних плівках, уплістори то і 
"Товщина Й. м.-- у межах від одиниць до 
десятих часток мя, Плівку, товщина якої 
порядку 0,1 мкм, наз. тонкою. Оси, її перева- 
ти -- швидкодія (час перемагнічування плів- 

жи -- від одиниць до десятків і-й 
я. Черняк. 


ПНЕВМОНІКА, струминна пнев 
моавтомати ка -- напрям у створюван- 
засобів автоматики та обчислювальних 
пристроїв, характерною рисою якого є вико- 
ристання елементів із взаємодією потоків 
повітря. У цих елементах номає механічних 
рухомих частин. Вузли приладів -- модулі 
щілі прилади -- виготовляють просуванням. 
У струминних елементах П. використовують 
різні аєродинамічні процеси: відрив потоку 
від стінки, безпосередню взаємодію струме- 
нів та ін. У струминному реле (мал.. 
безперервному (збільшенні тиску р 
деякому його значенні, потік, що 
жаналу живлення, до якого він підводиться 
з тиском ру, відривається від стінки; при цьо- 
му стрибком змінюються тиски й витрати на 
і і 2 й виникають у 
виконує й стру- 
минний елемент, який має два канали керу- 
вання (мал., б), якщо сигнали керування пере- 
даються тільки по одному з них і елемент має 
тільки один стійкий робочий стан. При від" 
повідному виборі параметрів (відносні розмі 
ри, режими течії) цей елемент має два стійкі 
стани: при створенні тиску в каналі З потік, 
що витікає з каналу живлення, прямує в канал 
1 ї примикає до верхньої його стінки, причому 
шей напрям течії зберігається й після зняття 
тиску в каналі 3; при створенні тиску в кана- 
лі 4 потік переключається в канал 2 і прими- 
жає до його нижньої стінки, цей напрям течії 


Календарне | плану- 


ппневмоніКА 


зберігається й після зняття тиску в каналі 4. 
Коли немає керуючих діянь, ці обидва стани 
елемента зберігаються завдяки властивостям 
пристінкових течій. Працюючи таким спо- 
собом, струминний елемент виконує функції 
комірки запам'ятовування сигналів. ЦІ самі 
функції виконує й елемент, у якому основ- 
мий струмінь утримується У відхиленому по- 
ложениі струменем, що витікає з каналу зво- 
ротного зв'язку (мал., є). 

Струминні елементи! виконують різні логіч. 
операції, такі, як кон'юшкція (мал. г. де 


ж) та ін. Окрім струминних елем: 
пристроях |П. застосовують і  ламінарні 
(мад., з) й турбулентні (мал. и) дроселі та 
пневматичні камери (ємності) з дроселями 
різних типів. Функції дроселін змінного опо- 
ру виконують вихрові струминні елементи, 
в яких втрати мех. енергії потоку, що йде а 
каналу 1 до вихідного каналу 2, залежать від 
ступеня завихреності потоку, що визначається 
величиною тиску в каналі керування 3 
(мал., 0. Прикладами вузлів цифрових си- 
стем Й. є струминна комірка зсуваючого ре- 


Струминні елементи. пневмоніки. 


1 12 -- вхідні канали, З -- вихід 
рівнозначність (мал., 2; тут 1 Ї 
канали, | 4 -- вихідний), 

(мал. д| при об'єднанні вихідних каналів 3 і 
), імплікація (мал., д; при об'єднанні вихід- 
мих каналів 3 Ї 4) та ін. В зеродинамічному 
тенераторі коливань (мал., є), що має профіль- 
му вставку 1 ї камеру 5, за сталого тиску жив- 
лення в каналі 2 у вихідних каналах 4 і З тиск 
коливається з частотою, що залежить від 
об'єму камери 5, причому коливання тиску 
в каналі 4 -- пидкоподібної форми. а в ка- 
малі 3 -- прямокутні. 

Для виконування зазначених операці 
користовують і інші аеродинамічні ефекти: 
релейні характеристики одержують у стру- 
минному елементі при турбулізації струменя, 
що витікає з капілярного каналу 1, під дією 
струменя, що надходить з каналу керування 
2 (мал., ); використовується взаємо" 
дії зустрічних коаксіальних струменів (мал, 


По 


гістра й струминний пристрій порівнювання 
за модулем двох двійкових чисед. 

У струминній комірці зсуваючого регістра 
(мал., к) є два елементи запам'ятовування 
сигналів -- П. Коли немає тактових 
жоманд, на виходах едементів утримуються 
сигнали, що відповідають раніше поданим 
вхідним сигналам. По каналах 1 і 2 елемента 
1 передаються сигнали від попередньої ко- 
мірки зсуваючого регістра. Вихідні канали 
3 ї 4 комірки є разом з тим вхідними канала: 
ми для наступної комірки регістра. По кана: 
лах 5, 6, 7 Ї 8 підводяться тиски, що відпові- 
дають тактовим командам. За кожною з них 
у дану комірку зсуваючого регістра надхо- 
дять сигнали з попередньої комірки, а сигна- 
ди, які раніше в ній утримувалися, переда- 
ються в наступну по ланцюгу діянь комірку. 
У струминному пристрої порівнювання за мо- 
дулем двох двійкових чисел (на мал., а, по- 
жазано комірки порівнювання трьох розря- 
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дів числа) при рівності в обох порівнюваних 
іщого розряду струмінь, що ви- 
лу живлення, надходить у від- 
повідному елементі в серодній приймальний 
канал, що є перепускним (прохідним), і опе- 
рація порівнювання далі виконується в на- 
ступному молодшому розряді. Цифрами стар- 
ших розрядів порівнюваних чисел А і В 
ау та во, При Аз-В струмені, що витікають з 
усіх каналів живлення струминних елементів, 
крім крайнього праворуч, ідуть у перепускні 
канали, а струмінь, який витікає з крайнього 
праворуч каналу живлення, прямує до пентр. 
вихідного каналу пристрою. (Виникнення 
тиску повітря в цьому каналі й указує на те, 
що Аа В. Якщо ж а, 2» Б, (тобто аз "г, ву 72 0) 
або ау «7 ато переключенням струменя, який 
витікає з наступного каналу живлення, на 
один з похилих приймальних каналів відпові 
мого струминного елемента | відмикається 
живлення системи (порівнювання сигналів 
ча та бу Потім вимикається Й система порів- 
тя сигналів а, та Ру, і на виходах ланцю- 
те. струминних елементів у відповідному в 
крайніх праворуч похилому каналі створю- 
ється тиск, і це вказує відповідно на те. що 
Ас» В або А «В. 

Йа струминних єлементах 1 пневматичних 
камерах будують і розв'язувальні підсилю- 
вачі, лінійні й нелінійні перетворювачі, ін- 
тегратори та ін. обчислювальні пристрої не 
шерервної дії. 

иготовлення приладів П. способом дру- 
кованих схем грунтується на тому, що но 
нластинці з пластмаси або з іншого матеріа- 
лу за допомогою штампу одержують заглиб- 
дення, які утворюють оси. елементи й кому- 
мікації (мал., П. Якщо перекрити таку плас- 
тинку плоскою кришкою, виходить готовий 
вузол приладу або цілий прилад. Прилади П. 
виготовляють і способом фотохім. травлення, 
при якому на пластинах із світлочутливого 
матеріалу з негатива роблять відбитки і під 
час проявляння протравлюють їх на зада- 
ну глибину. Використовують і прецизійне 
литво та інші технологічні способи. Всі пе- 
релі способи побудови елементів дають 
можливість підвищити надійність приладів і 
розроблюваних на їхній основі систем та спро- 
стити оксплуатацію їх. Для елементів П. ха 
рактерні малі затрати потужності, бо вони 
можуть працювати при дуже малих надлиш- 
кових тисках живлення (порядку 100--200 мм 
мод. ст.). Хоч швидкість виконування опе- 
рацій в елементах П. (робоча частота порядку 
жец) Ї значно мента, ніж в електронних еле- 
ментах, але вона на кілька порядків більша 
за ту, яку рані жали гранично досяж- 
тою для пристрої вмоавтоматики. Вар- 
тість виготовлення приладів П. набагато 
інших типів. Прилади 
пневмоавтоматики, вог- 
ще і Манія якщо їх виготовити з 
відповідних матеріалів, вони можуть працю- 
вати і при дуже високих температурах навко- 
лишнього середовища, при радіаційних діян- 
нях та в ін. спец. умовах експлуатації, коли 


о 


прилади інших типів виявляються (нопра 
мездатними. 

Окрім раніше відомої широкої сфери за- 
стосування пиевмоавтоматики, П. використо- 
вують і там, де раніше вважалося можливим 
застосовувати |рлише | електроніку,-- напр., 
при побудові цифрових керуючих та! інформа" 
ційних пристроїв. Елементи | прилади П. 
застосовують у машинобуд ванні, енергети: 
ці, авіац. і ракетній техні Щі при створюван- 
ві нових типів мед. апара 
ваннях різних фіз. величин т 
установках. Прикладом систем автомат, ко- 
рування, що їх будують на елементах П., є 
система (керування конвейєром (мал., й). 
Деталь рухається зі стрічкою конвейєра 1: 
На входи 5 групи зсуваючих регістрів 3 пода: 
ються сигнали «б» і Ї», що становлять укупі 
двійкове число, яким шифрується програма 
обробки деталі, За кожною з тактових 
жоманя, зв'язаних з рухом стрічки конвейєра, 

ме двійкове число зміщується, переходячи з 
одного вертихального ряду, хомірок групи осу- 
ваючих регістрів у сусідній ряд, У разі збі 
ту двійкового числа, яким зашифронано про- 
траму, з заданим для відповідної позиції 
конвейсра двійковим числом, пристрій порів 
нювання 4 видає команду переставити вико- 
навчі органи 2. Програму можна коректу- 
вати в зв'язку з надходженням по каналах 6 
сигналів від давачів вимірювальних пристро- 

Окрім самостійного застосування, стру- 
минні елементи ПІ. застосовують і в комбіно- 
ваних пиевматичних системах (використову- 
ють разом з мембранними вломонтами укі- 
версальної (системи р єдементів (промислової 
пневжоаєтоматики). Розробки пристроїв П. 
провадяться як в СРСР, так і рубеже) 
Літг Мовоє в писвмомике, М., 1969; Зали 

пінсімоник. 


моделюючих 


й 
Пиевмоника, чн 
Сл. А, Залманаом. 


ПОВЕДІНКА | АВТОМАТІВ. В автоматів 
теорії використовують різні поняття, що утоя- 
нюють інтуїтивне уявлення про поведінку та 
обчислювальні можливості автоматів. У цих 
поняттях, поряд з правилами функці 
автомата, відображено й деякі специфічні 
правила інтерпретації, що залежать від то- 
то, яким чином використовуватимуть автомат 
як обчиса. засіб. 

Правила функціонування автомата ЗЛ ви- 
значають його роботу в дискретні моменти 
часу 1-5 1, 2, 3, ...5 нехай а (6), 4 (0, у (0) -- 
відповідно вхідний символ, внутр. стан і 
вихідний символ у момент (. Саме через це 
автомат можна розглядати як динамічну. 
систему, в якій поточна точка траєкторії має 
коорджнати (з (4 (), у (01 тут Й. нижню роз 
слянуто заг. випадок; у більш часткових ви- 
падках -- автомата бо виходу, без входу 
тощо -- фігурує лише частина цих координат). 
Якщо й -- аєтомат детермінований | або 
автомат недетермінований, то координати по- 
точної точки мають задовольняти рекурентні 
співвідношення. 


ПОВЕДІНКА АВТОМАТІВ 


гаруеч 0 (др у (9 м ФІс(0, 2 (0) 
до У -- фія, переходів, Ф - фія виходів 
(для недотермінованого автомата ці ф- 
однозначні). А якщо автомат є ймовірні 
то на множині всіх траєкторій визначено ймо- 
вірніспу міру, що її індукують матриці пе- 
рехідних і вихідних імовірностей. У динаміч. 
системах зазначеного типу втілено всю інфор. 
мацію про П. а., яка міститься в правилах 
йогог функціонування,  Дальші уточнення 
концепції П. а. залежать уже від застосову- 
ваних правид інтерпретації, серед яких може 
на умовпо виділити правила кодування й про- 
вила настроювання. 

Правила кодування інтерпретують траєк- 
торію (скінченну чи нескінченну) 


Із (1), 4 (1), и (1, 12 (2), я (2), и (ФУ, мм, 
іа (0, д (0), у (бу, 21 


як обчисд. процес одного з трьох типів (ниж- 
че з, у можуть бути скінченними й нескіпчен- 
мими словами): перетворювальний 
процес, у якому відбувається перетворен 
мя якогось слова х на слово у» Тк; роз 

пізпавальний ароцеє, що в ньо- 
му для якогось слова г має 
воно ознаку, яку розпізі 

кажучи, чи приймає автомат слово (х; по 
роджувальний процес що в 
ньому будується якесь слово х. Відповідно 
до цього можна так класифікувати концеп- 
цію поведінки: реалізація оператора в авто- 


маті -- з автоматом асоціюється (словарний 
представлення (розпізна 


оператор у "з Та; 
вання) множини 
множина М, є: 
родження. (перелі 


відрі: 
дінки: чи є аргумент і значення операто- 
ра ТО (елементи мпожини М) скінченними 

нескінченними словами. Відповідно | го- 
ворять про скінченну чи нескінченну (пове 
дінку автоматів. 

Правила кодування, що їх постульовано 
для якогось класу К автоматів, ще не дають 
змоги однозначно зіставляти з кожним авто- 
матом із К оператор, що його реалі 
автомат (множину, яку він представляє). 
Такої однозначності досягають здебільшого, 
застосовуючи (додаткові (правила (правила 
настроювання), що фіксують певні початкові 
або граничні умови й параметри. Нац 
деякі стани оголошують початковими, інші 
заключними, а якщо автомат є імовірпісним, 
то фіксують спец. числовий параметр 0 «7 
« сх Ї, що його за змістом інтерпретують 
як прийнятний рівень надійності, тощо. Тому, 
жоли говорять про П. а., здебільшого мають 
ча увазі поведінку об'єкта типу (автомат -- 
настроювання), інакше кажучи, поведінку 
настроєного автомата. Два настроєні автома- 
ти вважають еквівалентними, якщо 1пове- 
дінка в них однакова, тобто якщо вони реа- 


лізують той самий оператор або представля- 
ють ту саму множину. 
Поведінка детермінованих автоматі 
емо спочатку деякі варіанти ре 
ритора у» уАерурміповалому з ватомат й 
Х, У, Я, Фу при фіксованому початко- 
вому стані 4, Є 0 (в автоматі ініціальному 
сп, 


З Реалізація в реальний 
час | (скінченна | поведінка). | Оператор 
Т (ЗА, ца) визначи 2 -- довільна 
скінченна | послід: их символів 


кот я 1) х (2)... х (г). Тоді рокурентиї спів- 
РОЮ (1 доповнені початковою умо- 
пе 

АКОТ 

о Я ЧАЙ а тим банями З 
(1. у (Г), яке й вважають за результат 
застосування Фператора Т до слова х.. Ви 
вання терміна «реалізація в реальний час» 
тим, що при такій інтерпретації 


ра щоб одержати, ре" 

зультат, саме усу, скільки потріб- 
мо, щоб «прочитати» вхідне слово з. 

4) Реалізацію в реальний 


час (нескінченна щ поведінка) | визначають 
мідком аналогічно. Оператор 7 (ЗЛ, ді) пере- 


робляє мескінченне (слово (хе 
(1) х (2) іа те нескінченне слово. 
усуйу( з яке однозначно ві 


мачається рекурентними щспіввідношеннями 


(2) й початковою умовою 4 (1) 77 фо 
Р 


озтягуван- 
м.) -о вобох варіантах скін 
нескінченної поведінки -- бу: 
іцепцій а) -- а"). У вхідному адфі 
ті Х виділено спец. символ А (єпустий» сим- 
вол). | Процес 1цпереробляння | слова 27 
жа х (1) х (2) .. в алфавіті Х -- |А| поля- 
тає ось у чому. Розглядають слова 2" 7 


-ацулі. Ла(фА де за кожною бук- 
лу тел) 


вою слова г вставлено з-- 1 символів Л, 1 
процес переробляння в реальний час (див. 
а) --а") слова с" на якесь слово у 3 
су (1) у (2) у (3)... Результатом застосуван- 
ня оператора до слова 2 7- є (1) є (2)... 2 (б) 
вважають слово у "з у (з) у (2)... у (га). При 
вуз Ї реалізація з розтягуванням є є реалі- 
зацією за реальний час. 

в) Реалізація оператора Та 

обмеженою | часовою | за- 
римкою означає, що після того, як 
автомат сприйняв слово т, він продовжує 
працювати ще стільки часу, скільки потрібно, 
щоб одержати результат у 


ту автомат сигиалізує за допомогою спец. 
символу У. 

В попередніх визначеннях структурні особ- 
ливості автомата ЯЛ зовсім не бралися до 
уваги; такий підхід є характерним для абсті- 
рактиаї (теорії автоматів, де 0, Х, У 
розглядають лише як певні (абстрактні 
алфавіти, цілком (абстрагуючись від при- 
роди їхніх елементів. При цьому виявля: 


зві 


ПОВЕДІНКА АВТОМАТІВ 


лося, що аргументи й значення оператора Т 
є відповідно словами у вхідному й вихідному 
алфавіті автомат 

у) Реалізація оператора Т 
на  однострічковій | машині 
Тьюрінга 51. З погляду абстрактної тео- 
рії автоматів ЗЛ є автоматом без входу й без 
виходу, який має нескінченну мпожину ста- 
нів 0: відповідно скінченні процеси (траєкто- 
рії) в машині ЯЛ мають вигляд 

4 (5, а (2), АТО АННА ТК 
Нехай Р'зе (рою Різ зе Ра) -- МНОЖИНА станів 
толовки, а 5 71 (я бе зн ба 7 алфавіт 
стрічки. Структурно кожний стано є 
фігурацією, яка повністю характеризується 
трьома об'єктами: записом на стрічці, станом 
головки й розглядуваною коміркою. Настрою- 
вання автомата ЯЛ полягає ось у чому: фіксу- 
ють стани головки ру (початковий) і рь (зупин- 
мий) і, відповідно, початковим (заключним) 
шини За вважають усяку конфісу- 
якій стан головки є ру і 
іксують символ я, шо 
«пустий» символ. 
"оворять, що на стрічці записано якесь сло- 
з зсе(Ї).,. «(Г) в злфавііі 5 -- (щі), 
якщо в г комірках, що одна за одною 
зліва направо без пропусків, записано це сло- 
то, а в решті комірок -- симнод з. Для сло- 
зах в зафавіті 5 (чі) процес обчислювання 
слова у "7 Тх (якщо тільки оператор 7 ви- 
значено для цього значення аргументу) поля- 
гає ось у чому. За 4 (1) беруть таку початко- 
у конфігурацію, в якій на стрічці записано 
слово 2, починаючи з комірки, що її огля; 
головка. Процес (3) триває до першої появи 
заключної конфігурації 9 (м); якщо при цьо- 
му виявиться, що на стрічці записано якесь 
слово у в алфавіті 5 -- (аі), То за визначен- 
ням у Та. 

Кожну концепцію реалізаці 
природно, можна модифікувати в концепцію 
представлення множин. Напр., представлен- 
ня мов чи подій (тобто множин із скінчи 
них слів) можна здійснити таким додатковим 
настроюванням. Фіксуємо якусь множину 
букв 7 і вважаємо, що автомат приймає сло- 
во х. тобто включає його в представлювану 
множину, якщо Тх закінчується буквою з 
7. Поряд з цим широко застосовують і наве- 
дені нижче концепції представлення для детер- 
мінованого автомата без виходу 8Я -- (0, Х. ЧУ. 

п) Представлення мови М у 
реальний час. Настроювання: фіксу- 
ють початковий стан 4, і множину заключних 


вою умовою 4 (1) З. фь Однозначно характе- 
ризув стан 4 (г -- 1). Слово х вважають прийня- 
тим, якщо 4(г-К 1) є 0", і відкаленим у 
противному разі. Множина М, що її представ- 
ляють за такого настроювання. складається 
з усіх прийнятих слів. 

є) Представлення в 
ний час 


во 


реаль- 
множини М нескін- 


ченних слів. Настроювання; фіксу- 
ють початковий стан д, й систему 7 підмно- 
жин,множини 0. Кожному нескінченному сло- 
зугла)є 9 слфавіті Х відповідає 
юдин процес (х (1), 4 (1)Ї, (2 (2), а (2УЇ, .. 
ма (0, д (0, де 4(1) єв ду. Нехай Н--'мно- 
жина всіх тих станів, кожний з яких трапля- 
ється у цьому процесі незліченну кількість 
тоді автомат приймає слово г, якщо 

є 7, і відхиляє в противному разі, 

Поведінка ймовірнісних і недетермінованих 
м Для поведінки детермінованих 
томатів характерним є те, що кожному слову 
з відповідає не більше як один процес, у яко- 
му його обробляють (перетворення, прийман- 
мя чи відхидення). Якщо автомати імовір- 
місні чи педетерміновані, то таких процесів 
може бути багато, до того ж з різними ре- 
зультатами; тому потрібні додаткові правила 
інтерпретації. Для Ймовірнісних автоматів 
додаткове настроювання полягає у фіксації 
мараметра 0 «2 є «2 1, Вважають, що Та яз у, 
якщо з імовірністю, більшою як с, У 
процесі обробки слова х буде вироблено 
результат у (це визначення коректне для 


с» - бо інакше могло б існувати кілька 


у, які задовольняли 0 цю умову). Це дає 
змогу перенести на мовірнісні автомати кон 
щепції типу а) -- г). Аналогічно адаптуюті 
жонцепції представлення д) --е); сйме слово 

жають прийнятим, якщо з імовірністю, 
ільшою як с, для відповідного процесу ви: 
конано умову 4(г-- 1) є О"(Н є 2). Для 
недетермінованих автоматів розглянуто ана" 
логи концепцій д) і є). Слово вважають 
прийнятим, якщо хоча б для одного з до- 
пустимих пропесів його обробки виконано 


умови 
че-ед (Не) 


Параметри, спектри, класи операторів. Щоб 
досліджувати П.а., аручно спочатку визначити 
деякі спец. класи операторів і множин (опе- 
ратори без передбачення, константні, істин- 
тісні, обмежено-детерміновані та ін.), а та 
жож параметри й спектри поведінки. Кіль- 
жість станів автомата (можливо, нескінченна) 
є найважливішим (параметром, що харак- 
теризує обсяг його пам'яті; з ним пов'язані 
інші (параметри (ступінь  розрізнюваності, 
ступінь досяжності, діаметр автомата тощо). 
Докладнішої характеристики пам'яті та 
доступності в процесі обчислювання досяг. 
ють за допомогою спектрів, тобто послідов- 
ностей числових | параметрів. | Визначимо, 
напр. спектр розрізнюваності уд (1) детер- 
мінованого автомата ЯЯ -- (0, Х, У, Ч, Ф). 
Стани ду, з автомата ЗЛ наз. і-розріаніованими, 
якщо існує слово завдовжки Б, яке ініціальні 
автомати (ЗА, су) і (ЮА. оз) за реальний час пе 
ретворюють на різні слова. Спектр Буд (Б) до- 
рівнює макс. числу попарно К-розрізнюва- 
них станів автомата Я (к-- Ї, 2, 3, .-). Ана- 
догічний спектр вводять і для операторів 
без передбачення. 


ПОВЕДІНКА АВТОМАТІВ У ВИПАДКОВИХ СЕРЕДОВИЩАХ 


Дослідження (поведінки (автоматів 
реджено в таких напрямах. 

Ї. Нехай зафіксовано клас К автоматів і 
концепцію поведінки П. Треба якомога тоя- 
ніше окреслити (відповідний клас (К, П) 
реалізовуваних операторів (представних мно- 
зжин). Здебільшого цього досягають, виявляю- 
чи певні внутр. властивості цих операторів 
(множин) або замкненість класів (К, ІП) від- 
мосто певних операцій, Характерні резуль 

тор, який реалізують в розумі 
а) на автоматі скінченному, перетворює 
всяке періодичне слово 2 (82 (3), 


зосе- 


пе 
ріодичне слово у (1) у (2) .. 2) оператори, 
що реалізуються на Тьюрінса машинат, ефек" 


тивні (рекурсивиі); 3) будь-який оператор, 
що реалізується за реальний є опе 
ратором без передбачення; 4) клас миожа 
представних у розумінні д) або є) на скінчен: 
мих автоматах, замкнений щодо теоретико- 
множинних операцій суми, перетину, допов- 
мення та щодо ряду операцій, визначуваних 
у термінах конкатенації (зчленування слі 
три цьому для варі: є) ще" тверджен! 
досить нетривіальне. Зазначимо, що й пробли 
му аналізу (автомата 

нести до цього напряму. В цьому разі клас 


К складається з одного автомата. що його 
поводінку Ї аналізують: 

ПІ, Дослідження обчисл. засобів, придат- 
мих для розв'язування задач заданого типу. 
(множив) і 


Задано якийсь клас операторі 
потрібно з'ясувати, 
й при якій конце! 
(представити). Дея 
лізувати всі ефективні (рекурсивні) операто- 
ри, досить застосувати машини Тиюріна 
З'трьома станами Головки чи машину 
рінга а деякими жорсткими обмеженнями на 
допустимі заміни символів на стрічці; 2) щоб 
реалізувати (оператор без передбачення Т 
за реальний час, треба, щоб спектр розрізню- 
ності автомата був не менший за спектр 
цього оператора. Зокрема, оператор, що його 
спектр зростає (за норядком) як функція 
ен, 2, 3...), не можна реалізувати в 
жодній машині Тьюрінга чи автоматі Нейма- 
а з входом і виходом. Проблему синтезу 
автомата також можна віднести до цього 
папряму. 

ШІ, Порівнювания обчисл. сили автоматів 
різних типів зводиться до порівнювання ві 
повідних класів реалізовуваних операторів 
(представних множин). Це дає змогу з'ясу- 
нати в ряді випадків, які фактори мають іс- 
тотне значення для розширення обчисл. мож- 
ливості автоматів, а які -- не мають. Деякі 
результати: 1) в класі скінченних автоматів 
порівняємо (поведінку детермінованих, не- 
детермінованих ста ймовірнісних автоматів 
у розумінні концепцій д) --е). Оскільки де- 
термінований автомат же розглядати як 
окремий випадок недетермінованого та ймо- 
вірнісного автомата, то, апріорі, відмова 
від детермінованості може привести до роз- 
ширення класу представних множин. Вияв- 


ляється, що й насправді існують множини, 


представні в імовірнісних автом: але не 
представні в детермінова: оматах. Але 
будь-яка множина, пред во недетермі- 


нованому автоматі, представна (в детерміно- 
ваному (автоматі. ьше того, існує алго- 
ритм (детермінізації), який за" педогорміно- 
ваним автоматом будус еквівалентний йому 
детермінований автомат; 2) у зв'язку з по- 
мереднім пунктом цікаво з'ясувати умови, з 
яких застосування механізму випадковоги 
вибору все ж не розширює можливостей ав- 
томата (порівняно зі спорідненим типом де- 
термілованого автомата). Такі критерії зі 
йдено я скінченних автоматів. Розглянемо 
ще ймовірнісну машину гор 3, що вній 
толовка функціонує як імовірнісний скінчен- 
пий автомат. Якщо перехідні. ймовірності 
для головки є ефективними (рекурсивними) 
дійсними числами, то оператор, який реалі- 
зує машина ЗА, (ефективний, а, отже, його 
можна реалізу! й на звичайній детерміно- 
званій машині Тьюрінга; 3) в деяких ситуаціях 
во розглядати для даного фіксованого 
автомата Зй, серію Т різних, аде за змістом од- 
мотипних концепцій поведінки, напр., реалі- 
зацію операторів а розтягуванням з при рія- 
мих з і при різних фіксаціях початкового 
стану. Нехай для кожного автомата ЯЛ з 
левного кдасу К і при фіксованій концепції 
поведінки для цього класу можна підібрати 
таку конценцію поведінки з. 1, при якій у ек" 
вівалентний уй. У цьому розумінні яд, є Уні- 
версальним автоматом у класі К. Встановлен- 
універсальності становить ве- 
кий теор. інтерес. Уже порівняно давно 
відомо, що в класі автоматів Тьюрінга іс- 
чують універсальні омати. Це вірно для 
автоматів Неймана та для класу узагальне- 
мих аєтожатів зростаючих. 


зом а білого. Ро пет 
р о РР 

7 (радон В "скати М 
зані Ж 


томати. с англ, М. 
То "Б. А тражттендроті: 
ПОВЕДІНКА АВТОМАТІВ У  вИПАДКО- 
ВИХ | СЕРЕДОВИ! Дослідження | по- 
ведінки скінченних | стохастичних автоматів. 
у випадкових середовищах як самостійний роз- 
діл теоретичної кібернетики набуло широ- 
кого розвитку лише на початку 60-х рр. 20 ст., 
починаючи | з праць | рад. |математика 
М. Л. Цетліна (1924--66). Він запровадив 
си. поняття, сформулював і розв'язав ряд 
задач для випадку стаціонарних і складених 
(що складаються 1з стаціонарних) середовищ 
в умовах дискретного часу. Як ілюстрацію 
було запропоновано автомат з лінійною так- 
тикою, що має за певних умов асимптотично 
юптим. поведінку в стаціонарному середо- 
вищі і оптим. ємність пам'яті в складеному. 
Згодом інші дослідники запропонували кої 
струкції асимптотично оптим. автоматів і 
вивчали ріані властивості їх. У початковий 
теріод розвитку цього напряму з'явилися 
праці, присвячені дослідженню поведінки у 
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випадкових середо 
ною | структурою 
6 праці і для випадку неперервного часу. Зна" 
му кількість результатів забезпечив підхід, 
що використовує апарат теорії відновлення | 
теорії напівмарковських випадкових процесів. 
Було досліджено автомати з випадковим ча- 
сом реакції. Застосування нових теоретико- 
ймовірнісних результатів виявилося плідним 
і для випадку складених середовищ. У пере- 

іжній більшості праць розглянуто двовхо- 
дові автомати. Є результати дослідження 
оптим. поведінки в стаціонарних випадкових 


му випадковому середовищі описується екін- 
ченним однорідним Маркова ланцюгом. При- 
родно припустити у цього ланцюга наяв- 
ність граничних (імовірностей (станів: гу, 
ть - Даля обчислення математичного 
сподівання штрафу автомата А в середовищі 
С використовують таку ф-лу: М (А, Сус 


зУновар ло ау є таким, що РФ) 
дом |. 


Кажуть, що стохастичний автомат має до- 
цільну поведінку у випадковому середовищі, 


Графи станів автомата он: 


середовищах і автоматів з багатьма входами. 
Особливо інтенсивно досліджують колектив" 
ну П. а, у в. с. 

Стохастичний автомат А визначають як си- 
стему, що має скінченне число входів зу, з, як 
оно у і скінченне число внутр. станів фу, Фа» 
ие Число п вважають ємністю (обсятом) 
лам'яті автомата. Для кожного значення вхід- 
ної змінної я задано свою матрицю переходів 
станів автомата, 4) зо Рв (ОЙ Сай зауваг 
жити, що автомат з лінійною тактикою і його 
узагальнення на випадок К дій -- Іду має 
асимитотично оптим. поведінку лише в'тих се- 


родовищах, де роза 2» Тобто є змога одер- 


жати невід'ємний середній витра принайми 
за одну якусь дію. Було запропонова: 

ліджено що й стохастичні автомати, що ме м. 
ють цієї властивості. Крім того, А має ви- 
хідну змінну, яка може набувати т 
Йон Їт (ТКС п), однозначно визначуваних 
станом. Позначивши в (г), з (2) і / (0 відпо- 
відно стан автомата, значення його вхідної 
та вихідної змінних 'у момент г (з 0, 1, 2, 
3, ..), можна повністю визначити функціо. 
нування стохастичного автомата співвідно 


шеннями: Ф (г) 9 Ф (Ф (г -- 1), з (0), / (0 аз 
- Р (ф(0). Вважають, що вхідна змінна з 
може набувати лише двоє зна Ре 


зез 1, які розглядають відповідно як не- 
штраф і штраф. Під функціонуванням А у ви- 
падковому середовищі С 72 Є (рі Раз з» Ре) 


то в момент г УК Ї на вхід автома: 
штраф (є7- 1) з імовірністю р, і нештраф 
(з 55 0) з імовірністю 4,, 7 1 -- ра: Середова- 
ще наз. стаціонарним, якщо його імовірнісні 
характеристики (рі, з Ру Не Змінюються 
во часі. 


Неважко | показати, що 1 функціонуван- 
ня стохастичного автомата в стаціонарно- 


зва 


якщо М (А, Су єї вм ни и, - 


Автомат А паз. асимптотично оптимальним 


у середовищі С. якщо Шо МА, Су 
2 шіп (ру рю ех Род» Задача оптимізації 


поведінки автомата А у випадковому середо- 
вищі С полягає в такому варіюванні змінних 
параметрів автомата, за яким мінімізується 
величина М (А, С). Як приклад доцільного 
й асимптотично оптимального (при Риць С 


«в автомата розглянемо скінченний авто- 


мат Ізид» ЩО Його наз. автоматом з лінійною 
тактикою. Цей автомат має Зп станів | може 
виконувати дві дії, причому 

Рус Ріо со РФ 

Ран я РФ 9 оц а 

Графи станів автомата о, наводено на 
мал. Тут величини ад (є) означають імовір- 
вість переходу автомата із стану Ф, У стан фу 
від діяння вхідного сигналу є. В окремому 
випадку, якщо в стохастичних матрицях 
А (і) в кожному рядку є одна одиниця, а 
решта елементів рядка -- нулі, відпові 
автомат А наз. детермінованим скінченним 
автоматом. 

Як важливу характеристику поведінки ав- 
томата можна розглядати функцію штрафів 
з (Т), що визначає середній штраф, виплачу- 
ваний автоматом за час Т. Розглядаючи по- 
ведінку в стаціонарних середовищах автома: 
тів складніших конструкцій, ніж Годо ЧАСТО 
досліджують швидкість збіжності вбличини 
МА, С) доїїї мінімуму. 

Добліджуючи П. а. У в. с., неперервність 
у часі можна розглядати по-різному. Назве- 
мо автоматом з випадковим часом реакції 
такий стохастичний автомат, для якого час 
перебування в стані фі, є повною додатною 
випадковою величиною Е, з довільною ф-цією 


ПОВНОТА ФОРМАЛЬНОЇ ТЕОРІЇ. 


розподілу ру ()- Функціонування такого ав- 
томата у випадковому (середовищі опису- 
сться певним напівмарковським (процесом. 
Можна розглядати автомати, в яких час реак- 
ції залежить тільки від вхідного сигналу 
або від попереднього стану тощо. Використо- 
вуючи наявність у налівмарковських проце- 
сів стаціонарного розподілу і застосовуючи 
метод стохастичних рівнянь, можна успішно 
про середній штраф, 


інші, Наявність у таких автоматів нових 
раметрів ар - МЕ, -- середніх часів реакці 
відкриває нові можливості для розв'язування 
задач 4 

Окремо розглян 
стохастичних автоматів у складених випадко- 
вих середовищах за дискретного часу. Складе- 
мим наз. середовище К 27 К (Су, Су гу Суц а), 
що складається з кількох стаціонарних ви: 
мадкових середовищ Сі, Су зо Су» переми- 
кання яких здійснюється ланцюгом Маркова 
А з у станами. В найпростішому випадку 


Кекс, Сб, а ам? ле 


9 з. Автомат А функціонує в найпрості 


шому складеному середовищі К, якщо кож- 
мого дискретного моменту часу віл функціо- 
мує в середовищі С, або С, (в тому розумін- 
ні, як сказано вище). При цьому, якщо в 
момент І автомат перебуває в середовищі 
Са (а че 1, 2), то в момент (ЗУ Ї він буде 
з імовірністю 1 -- 0 функціонувати в тому 
самому середовищі й з імовірністю 6 -- в ін- 


шому. В цьому разі М (А. Ку Хи"х 
й 

х фони. рій). (Тут 0 49 -- граничні 

імовірності марковського ланцюга, що опи- 


сує поведінку автомата в стаціонарному се- 
редовищі Су, а ри) -- імовірнісні параметри се- 


редовища Су. Аналогічно "Р? і рід) для середо- 
вища С. У найпростішому випадку (середо- 
вища СІ і С, симетричні) для автомата Їодо 
доведено, що величина (М (Го, з К) досягає 
свого мінімуму за певного фіксованого зна- 
чення п, тобто існує якесь оптимальне значен- 
ня ємності пам'яті автомата з лінійною такти- 
жою в процесі його функціонування у най- 
простішому складеному випадковому  сере- 


довиці. 
Літо Цетанн М.Л. оследовання по теории 
йртоматово Я моделированию. бнологичесьи сястем" 
Ро Шоібайого» с. Заанотві В Я. Валах 
ПОВІДОМЛЕННЯ у теор пере 


давання | інформації -- будь-яка 
випадкова величина їх, задана в момент часу 
лу» де по 1, 2, хх. Див. Інформації переда- 
вання. 

ПОВІДОМЛЕНЬ ТЕОРІЯ -- застаріла наз- 
ва інформації теорії. 


ПОВНОЇ ІМОВІРНОСТІ ФОРМУЛА -- фор- 
муза Р(А) з УР(В)Р (4/ Ві), де Р -- 
т 


символ. імовірності події, Р (А/В,) -- умовна 
ймовірність події А за умови, що відбулася 
подія Ві: П. ї. ф. справджується ва припу- 
щення, що В, -- несумісні події, причому, 
якщо відбулася подія А, то обов'язково від- 
будеться й одна з подій Й, 
і. б, звичайно використовують для дбчис- 
лення імовірності події, яка може відбутися 
миться одна з несу- 
місних (гішотеа. Імовіриості гіпотеа та імо- 
ірності події за кожної з гіпотез вважають 
відомими. М. Ц. Слободенит. 
ПОВНОТА ФОРМАЛЬНОЇ ТЕОРІЇ "- влас. 
тивість теорії, яка полягає в тому, що в ній 
можна вивести всі формули, «вірні» в пев- 
ному розумінні. Формальну теорію Ж наз. 
повною відносно шепустого класу зл моделей 
мієї теорії, якщо будь-яка формула теорії 
Ж, істинна 'в кожній моделі класу Яд, є вивід- 
ною в 2. Цепозитивиа форма повноти, 
Повноту відносно класу всіх моделей цісі 
теорії іноді наз. семантичною. 
ррмальну теорію З над. повною в нега- 
тивному розумінні, якщо шісля приєднання 
до аксіом теорії будь-якої невивідної форму- 
ям уукорія, перестає бути, несуперекливою 
(дж. у Несуперечамність систежи аксіох), Таку 
форму повноти наз. негативною. Нехаі 
серед символів теорії | є символ заперочен- 
мя. Нехай 8 -- розв'язна підмножина мно- 
жини правильно побудованих формул. теорії. 
Ж. така, що якщо якась формула належить 
8. то й її заперечення паложить 48. Формальну. 
теорію д наз. повною відносно 5, 
якщо В міститься в об'єднанні множини 
всіх их формул теорії | множини 
всіх формуд, заперечення яких є вивідпими. 
Якщо формальна теорія не містить вільних 
предикатних змінних і як 8 взято множину 
усіх замкнених формуд, то теорію, повну 
ідноспю такого 8, наз. просто повною. 
Несуперечлива "повна в негативному розу- 
мінні теорія є й просто повною. Просто 
повна несуперечлива теорія с повною віднос- 
но будь-якого класу її моделей. Будь-яка не- 
суперечлива теорія, основана на численні пре- 
дикатів вузькому, повна відносно класу усіх 
йї моделей. Але вона може виявитися непов- 
ною відносно інших класів моделей, просто 
веповною або неповною в негативному розу- 
інні. Якщо несуперечлива теорія є просто 


неповною, то вона є неповною |відносно 
якогось класу її моделей (можливо, такого, 
який складається тільки з однієї модолі). 


ННесуперечлива просто повна теорія, множи- 
на нелогічних аксіом якої перелічна, є 
розв'язною. 

Приклади. 1. Класичне числення ви- 
еловлювань-- повне відносно об'єднання мно- 
зини усіх тотожно істинних і множини усіх 
тотожно хибних формул, повне в негативному 
розумінні й повне відносно будь-якого класу 
моделей. 


25 


повноти проблема 


Класичне вузьке числення предикатів 
повне відносно класу всіх його моделей (тео- 
рема Геделя про повноту), але є неповним в 
негативному розумінні і просто неповии 
3. Класична арифметика формальна, якщо 
жати Її несуперечливою, повиа відносно 
жласу усіх її моделей (оскільки вона засно- 
вана на вузькому численні предика! 
є неповною відносно «природної моделі» -- 
натурального ряду зі звичайними арифм. 
операціями й рівністю, просто (пеповною 
і, тим більше, неповною в негативному ро- 
зумінні (див. Геделя теореми про (непов- 
ноту). 
діти буси 
зоря, адгоритиог. 
нка 


нокий В.А. Теорема Гіделя м 
«Доклади АН, СССР». 1953, 
арский А. Введенне в логику м ме" 
"Пер. с ганга. Мо, 

сині 


с о Ко п. вер 
ПОБНОТИ ПРОБЛЕМА в теор ав 
томатів -- проблема знаходження кри- 
теріїв повноти для множин автоматів. При 
цослідженні П. п. для задавання автоматів. 
здебільшого використовують мову сіток о- 
гічних. Множину автом: 

даного класу автоматів ЯД і даного набору 
операцій над автоматами, якщо будь-який ав- 
томат з Яд можна одержати з автоматів мпо- 
жин Що за допомогою зазначених операцій. 
Якщо кажуть про повну множиту, не зазна- 
чаючи класу автоматі то здебіль- 
мого мають на увазі, що множина ї складаєть- 
ся з скінченних автоматів і що будь-який 
автомат скінченний можна одержати з автома- 
лів множини М за допомогою операцій супер- 
позиції і зворотного ав'язку. Систему зазпа- 
чоних автоматів і операцій позначимо через Р. 
Вивчено (різні системи автоматів | опера 
цій. Сюди належать автомати без пам'яті 
з операціями суперпозиції, автомати, що реалі- 
з феції алгебри логіки з часовим зсувом 
4ф-ції з затримками), з операціями синхронної 
суперпозиції, система Р тощо. ПП. п. для 
томатів без пам'яті є, по суті, П. п. для ф-цій 
ісвначної догіки, її вивчено порівняно добре. 
Значно 0цпросунулося | вперед вчення 
аналогічної П. п. для фецій з затримками. 
Із знайдених критеріїв повноти випливає іс. 
нування алгоритму, який встановлює для 
будь-якої скінченної системи автоматів її пов- 
моту чи неповноту. Критерії повноти дають зде- 
більшого в термінах передповних класів. Цей 
підхід з успіхом застосовують в ряді задач про 
повноту. Принципово його можна використо- 
зувати й при розгляді системи Р, бо мно- 
зжина автоматів є повною тоді і тільки тоді, 
коли вона не є підмножиною для жодного 
шередповного класу в Р. Але родина перед- 
повних класів у Р контпнуальна, що виключає 
одержання ефективних критеріїв повноти в 
зазначених термін: 

У зав'язку а пошуками ефективних крите- 
ріїв повноти постає задача про відшукання 
алгоритму, що встановлює повноту чи непов- 
ноту будь-якої скінченної системи автоматів. 
Цю проблему можна узагальнити: для дано- 
го автомата А і скінченної множини автоматів 
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їв треба визначити, чи можна одержати А з 
автоматів множини 8 за допомогою 
бору операцій. Отже, приходять до ви 
тя предиката Р (Х, У) -- вавтомат Х реалі- 
зується множиною У». Встановлено (що про- 
блема розпізнавання «реалізовності» є алго- 
ритмічно нерозв'язною, при будь-якому фінсо. 
ваному А, тобто одномісний предикат Р (4, У) 
має нерекурсивиу множину істинності. 3 дру- 
того боку, при деяких значеннях 8 па- 
раметра У предикат Р (Х, У) має як рекур- 
сивпі, так ї нерекурсивні множини істин- 
ості! У зв'язку з тим, 
тів алгоритмічно нерозв'язии 
про відшукування класів мі 
ця проблема (має ефективний | розв'язок, 
Зокрема, існує алгоритм для розпізнавання 
шовиоти систем, що складаються лишо з 
Мура аетожатів 1 якіх артоматів без ти" 
м'яті. 

З ТП. п. пов'язана задача | знаходжен- 
ня конкретних повних множин автоматів 
із заданими властивостями. Встановлено, що 
для будь-якого натурального п існує повна 
система автоматів, жодна власна підсистема 
якої не 6 повною, Ї таких систем при заданому 
т нескінченно багато, Існує і в певному розу- 
мінні найпростіший автомат з двома станами, 
двома вхідними та одиим вихідним каналами, 
який утворює повну систему. П. п. розгля: 
дають і для різних узагальнень систоми Р. 
Ці узагальнення одержують заміною класу 
скінченних автоматів і заміною операції, що 
виконуються над ними. Дальші узагальнення 
пов'язані з введенням різних відношень ек- 
вівалентності на множині автоматів. 
ло Ябдонский С.В. Функциональнис по- 
Стровиия во лозначной доїжке, «Грулю Матоматиче. 
Кого миститутачюк В. А. Стеклова ДИ ОСОРи, 1ООв, 
тойолетичетокай А, А. Убловия пологі 
Мура, віхи.) теория детоматов, 

ко Мо, сущоствовання 


ПОГЛИНАННЯ ЗАКОН -- положення, ягід- 
мо з яким в алгебрі логіки формула вигля- 
ду («АВ)У В є еквівалентною формулі 


з. У цьому разі кажуть, що ф- 
має фелу КА В. 
ПОДІБНОСТІ ТЕОРЕМИ -- ли 
теорія. 


ПОДІБНОСТІ ТЕОРІЯ -- 1) наукова основа 
моделювання як методу наукового пізнан- 
тя та дослідження різних об'єктів; 2) науко- 
за база анадогової обчислювальної техні 
Основним у П. т. є поняття аналогії -- схо: 

і, об'єктів за деякими ознаками. Подіб- 
ві об'єкти наз. аналогами. Об'єкти можуть 
внявитися аналогами | за якісними, і за кіль- 
існими ознаками. Найважливішим видом 
існої аналогії є математична -- подіб- 
ність за кількісними ознаками, що мають 
матем. вираження у вигляді кількох рівнянь. 
Матем. аналоги -- об'єкти, які можна описа" 


8 погли- 


Подібності 


подібності. ТЕОРІЯ 


ли схожими рівняннями й ф-ціями. Функції те 
незалежні змінні наз. схожими, якщо в без- 
розмірній формі вони співпадають. Величини, 
числове значення яких залежить від прийня- 
тих масштабів, тобто від системи одиниць 
вимірювання, амірними, або іменовани 
ми, величинами. Перехід від розмірної фіз. 
меличини до безрозмірної здійснюється ділен- 
чям на її характерне значення в даному 
процесі. 

Два об'єкти подібні, якщо, по-перше, подіб- 
мі'їхні матем. описи У формі рівнянь виду 


Риулрарі, 0) 90 0 ні 
зн... 0 


Іс, ані 


де вч і, по-друге, розмірні схожі 
, 

зміни (во та роту та таб б, та (з) в них 

зв'язані постійними коеф. пропорпійності -- 

константами (подібності 


Невмінну пропорційність (в . я. й за гранит 
мих умов) іноді підкреслюють позначенням 
С чо фен (ійето -- незмінно). За умов (2) від- 
шовідні схожі рівняння, функції та змінні 
подібними. Завдяки константим (2) ре- 
зультати, одержані для одного об'єкта, можна 
транеформувати у відповідні результати для 
тодібного об'єкта. Необхідна умова подіб- 
лості -- сумісність рівнянь 
Константи подібпості (2) зв'язані мії 
мевними рівняннями констант. Для 
мя їх схожі рівняння (1) водять до безроз- 
мірної форми 
Фа трарі, Дуо з 
1 добутки степенів 2, ху, ау, (,, 0, об'єднують 
у безрозмірні степеневі комплекси вигляду 


парчі єерде, Ф 
що їх нав критеріями подібнос- 
т і. Внаслідок цього безрозміриї ф-ції Ф ста- 
ють, представними (безрозмірними |щкритері- 
альними феціями р (я) З Ф (З пу ау 1 
Рі), а безрозмірна форма рівняння (3) -- кран 
теріальним рівнянням 


чіл) жі. Ф 


У випадку подібності схожі критерії до| 
ють один одному 


РАК НИ б 


ню 


ще записують символічно у вигляді д, 
-- їфеш. Рівняння констант подібності мають 
вигляд 


о 


Р они да ЗО 


п ау 


мі при яких значеннях 
рівняння треба зо сп" 
стеми (7) виключити. Число незалежних рію 
мянь дорівнює числу т незалежних критері 

подібності я, що його визначає основна в 
ястеорема. Залежність, яка зв'язує 
поз ок т змінних та постійних розмірних 
величин, з-поміж яких ХК величин мають 
незалежні розмірності, можна перетнорити на 
залежність між т 72 п -- К незалежними без- 
розмірними степеневими комплексами п ве- 
личин. 

Приклад. 
ти рівняннями 


Фу цій о и0 Фуу аа 
тань 0. 


Якщо об'єкти можна описа- 


оче то, ввівши їх ло 
безрозмірної форми, найр., вигляду 

р. 
чт 


а 
ж ре 


4 


БР ЗР З 
б 


чиї 
одержимо критеріальні рівняння 


ли Ла іс0, 


РР 
чату 
ри 
ли чита 
та рівняння констант 
сю іо р НЯ 
ли | ацбхб, ли 0 аианб, 
ле 
- 
се. 8) 
- 


ФОдву з констант можна вибрати довільно, 
дві інші однозначно визначають з рівнянь (8): 
Окремими випадками матем. подібності б 


теометрична (подібність геом. образів) та часо- 


ва (подібність функції часу, при які 
сова константа показує, в Якому відношен- 
мі перебувають такі параметри функцій, як 
період, часова затримка тощо), фізична (по- 
лібність при наявності фіз. анадогії; при цьо- 
му всі константи подібності -- безрозмірні 
величини). У випадку фіз. подібності крите- 
рії подібності можна одержати без матем. опи- 
су об'єктів. на основі аналізу розмірностей 
та дотеореми. П. т. є також основою моделю- 
зання фізичного, яке широко застосовують у 
буд. механіці, літакобудуванні, при побудо- 
ві моделей прямої аналогії тощо. 

Лексалабужеа ПОМ. тая Теория полобня 
сх веников В. А, "Теория подобня 
Ж моделированне применителько к задачам алектро- 


ви 


ча- 


події ЦИКЛІЧНА ГЛИБИНА. 


знергетики. М., 1066 (бібліогр. с. 
БОЧКА б. нарож 
ПОДІЇ" ЦИКЛІЧНА ГЛИБИНА "одна З 


характеристик регулярнит подій та виразів. 
ькість вкладених одна в одну 
тар ітераційних дужок у регулярному виразі. 
що задає цю подію; інакше кажучи, 
ще кількість послідовних застосуван опи 
рамії ітерацій до. певиої, підподії цієї події 
скільки одну й ту саму подію регулярну 
можна задавати різними регулярними вира- 
зами, то, щоб характеризувати П. ц. г. одним 
числом, у кожному такому регулярному ви- 
разі вибирають макс. кількість вкладених 
Одна в одну пар ітераційних дужок і з усіх 
знайдених чисел вибирають мінімальне. Це 
число й беруть за П. ц. г. Доведено, що для 
будь-якого натурального п існує така ре 
тулярна подія, що її циклічна глибина дорів: 


трахтенорот. БА, ра- 
я рені томати, (Цожсденне й Си 
бо Їбібаіогр. с. 3807-35. 

М. 1. Кратюо, 
ПОДІЛ у теорії ігор-- вектор вигра- 
шів гравців у грі кооператиеній, який задо- 
вольняс деякі первинні умови «раціональнос- 
ті». Напр., частка кожного з гравців у поді- 
лі виграшу не може бути меншою за ту суму. 
Яку він може здобути самостійно; сумарна ча- 
стка виграшу всіх гравців має дорівнювати 
сумі, яка підлягає поділові. м. м. Веробіоя. 
ПОДІЛЬНИК НАПРУГИ -- пристрій, в яко- 
му вихідна і вхідна напруги пов'язані між 
собою коефіцієнтом, передачі 0 «С а. «С 1. По- 
шир. різновидом П. и. є потенціометр, що 
має | регульої резистивний | елемент 
(лив. АОМ електрометанічна). Як резисти 
пі блементи ПІ. н. застосовують вуглецеві 
або металеві плівки. В аналоговій облисл. 
техніці застосовують багатооборотні | (ні 
частіше 10, 20-оборотні) дротяні потенціо- 
метри. Для введення в розв'язувальні блоки 
постійних коефіцієнтів задачі П. и. можна 
застосовувати відповідно до двох осн. схем 
вмикання (мал, а і б). У схемі (мал. а) По єз 
хз а (гу зн ою). На мал. 6 (раї 
за а) 0, (п -боє), де г-- повний опір 
подільника, гу -- вихідний опір, що містить- 
ся між рухомим і нижнім контактом, а 


4 ц 7 


Схеми вмикання подільника напруга. 


о 


З коефіцієнт | передачі; ІД Ї 
т 


вхідні напруги, (,-- вихідна напруга, 
опір навантаження. В АОМ введення цих 
коефіцієнтів здійснюється здебільшого тля- 
хом безпосереднього вимірювання напруги 
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ша виході П. н. при подаванні на вхід відповід- 
ної еталонної напруги і при підмиканні до 
його виходу навантаження. 
АФ. Шіраань, В. А. Земцек. 
ДІЯ в теорії автоматів-- до! 
вільна мпожина слів У перному фіксованому 
скінченному алфавіті А. В теорії автоматів 
вивчають Й., які можна перелічити автома- 
тами, Ї П., які можна представити автоматами. 
П., яку можна перелічити автоматом 4,-- цо 


множина слів, які одержують па виході 
томата М, коли на його вхід подають усі м 
ливі вхідні слов. 


ПІ., яку можна представи- 
це миожина сіх вхідних 
що переводять автомат М з початкового 
заключних станів. П., 
які можна перелічити і представити автома" 
тами скінченними,-- ще події регуларні. 
МІ. Кратко. 
ПОДІЯ РЕГУЛЯРНА -- множина слів. пе 
іту, що її одержують а однобукве- 
мих слів за допомогою скінченної кількості 
застосувань таких операцій до мпожни, слі 
теоретико-множинне об'єднання А |) В; до- 
буток А. В та ітерація (А), де добуток 
4 - В визначають як множину "всіх слів, що 
мають вигляд ай (ає А, Вє В), а ітера- 
цію множини А -- як 


ГРТРУТТУ ВИТТЯ ВУВИТУРУРУРУТТРИ 


ще визначення ітерації, коли вима- 
щоб до |А) належало пусте слово е, 
тобто вважають 
(Аузеулулаул-а.луд-а- 
лад... 
Оскільки справджується теорема, яка твер- 
дить, що П. р. і тільки їх можна продставити 
в афтоматаї скінченних, цоняття ЇЇ. р. в 
одним з основних в алгебричній теорії аєтома- 
тів. Див. також Регулярні б та вирази, 
1, Крат. 
ПОКАЗНИКОВИЙ | РОЗПОДІЛ, експо 
ненціальний розподіл -- розпо- 
ностей, що відіграє важливу роль 
теорії надійності. Випадкова величина 2 
рас П. р. з параметром 2. якщо її щільність 
імовірності дорівнює Ме." при додатних 2 
д'ємних г. Припустимо, що 5 -- 
б п якогось приладу, зі 
довольняс такі припущення: імовірність того, 
що прилад, який почав працювати при 1-1 
25 0, вийде з ладу в інтервалі часу (5 1-Е 
-К М), дорівнює А 14 о (МІ), де о (А0)-- 
нескінченно мала величина вищого порядку 
мализни, ніж А; події, пов'язані з виходом 
приладу з ладу у неперетипних інтервалах 
часу, 6 незалежними. Тоді і має П. р. з пара 
метром 2. Математичне сподівання випадко- 


ої величини Б дорівнює «г. 


м Я. Ядренко. 
ПОЛЕГШЕНЕ РЕЗЕРВУВАННЯ -- ой 
резервування елементів, при якому резер- 
вні елементи перебувають у частково наван- 
таженому стані й мають мешпу інтенсиь- 


ПОМИЛКИ в СИСТЕМАХ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ 


ність відмов, ніж основиї елементи. П. р. ви- 
користовують у радіоелектронній апаратурі. 
Граничними випадками П. р. є нагантажене 
резервування та немавантажене резервування. 
Досліджуючи системи з П. р., здебільшого 
припускають, що й ість відмови за час 
4 для оси. елемента дорівнює ЗК, а для ре- 
зервиого Хі, де ду «С А- Нехай система скла- 
дається з п оси, та т резервних едементів. Як- 
що елементи, що відмовили, не відновлюють- 
ся, то середній час до відмови системи, яка 
характеризується наявністю т -- 1 елементі! 


пиреннучачнн и 
і 
жень Забя Коли ж елементи, що від- 


мовили, відновлюються, причому є " опера- 
торів, кожний з яких відновлює один еле- 
мент протягом випадкового часу з щільністю 


неті, з» 0, то стаціонарна ймовірність. без- 
вілмойної роботи системи дорівнює 


«вон нови) вок он ат) 
де вуз (дн Мудра не ди ужито 
м при ЇЄт, кре(пото ЛА при 
ість пули при 1 т мутт ти при 12» г. 


Остання фола для випадку п» п то ви- 
конується і при довільному розподілі часу 
відновлення (елемента, якщо середній час 
відновлення дорівнює і/н. Математичне спо- 
Фівання довжини інтервалу між відмова- 
ми такої системи дорівнює (8, 0, 4 --- 


Х Й 
чн бунт) Гу дя При І 9 розподіл 
цього інтервалу при відповідній зміні масш- 


табу часу збігається до експоненціального 
розподілу. 


1. М. Коваленко. 
ПОЛЬСЬКИЙ ЗАПИС -- те саме. що й за- 
пис бездужковий. 

ПОМИЛКА В ПРИЙНЯТТІ | ГІПОТЕЗ -- 
див. Статистична перевірка гіпотез. 
помилки в сист! АВТОМАТИЧНО- 
ТО | КЕРУВАННЯ -- у |(загальному 
падку це функціонали, що характеризу- 
ють відхилення показника якості (роботи 
(ФУ (системи || автоматичного (керування 
(САК) від його заданого чи екстремального 
значення Ф,. Показник якості визначається 
тех.-економ. вимогами до САК і може явля- 
ти собою або сукупність заданих (потрібних) 
значень регульованих величин системи, напр. 
у системах автомат. регулювання (САР), або 
якусь функцію від цих величин (напр., у 
системах екстремального (регулювання або 
в самонастроюваних (системах). За міру 
відхилення здебільшого беруть різницю ф -- 
яз Ф,-- Ф. причому величини, що входять 
до цього виразу, в заг. випадку векторяї. 
ТІ. в с. а, к. залежать від процесу керування, 
тобто є ф-цією часу ф -- Ф (9. Ця залежність 
визначає два види помилок: динамічні (при 
0«Сі«со) й усталені (при є -» оо). 


Дикамічні П. в с. а. к. можна оцінювати за 
значеннями, взятими в повні моменти часу 
(напр., максимум помилки в процесі керу- 
вання), або за інтегральними критеріями 
(напр., середньоквадратична похибка фаєр "7 


т 
-тіооа є Р -- період | спостере- 


ження). 
ШІ. в с.а, к. залежать насамперед від струк- 
тури систем та, від збурень, які діють ма 
єкт керування, від обмеженості керуючого 
діяння за величиною та потужністю, похибок 
у вимірювальних колах тощо. У зв'язку з 
шим у лінійних САК виявляють вимушену 
складову помилки, зумовлену виливом збу- 
режня па об'єкт керування або. завданням, 
му складову, що залежить від почат. 
кового відхилення показника якості роботи 
САК. Крім того, розглядають П. в с, а. к 
що язані з ді: рипадкових сигни- 
лів на об'єкт керування, та відповідні оція- 
жи цих помилок (напр. математичне спо- 
Фівання та дисперсія). В слідкуючих САР ви- 
мушена 1 складова |щпомилки залежить від 
завдання в часі я, че ха (І), При цьому, крім 
оси. помидки бо (ло -- 2) -- різниці 
вання та регульованої величини яку ні 
ще й помилкою за положентіям, розрізняюті 
її похідні за часом 1, 2-го і виших порядків 
(х наз. відповідно помилками за швидкістю, 
за прискоренням тощо). Для лінійних слід" 
куючих САР, якщо завдання змінюється по- 
вільно порівняно зї зміною імпульсної поре- 
хідної (феції системи, вимушену 1 складову 
помилки можна зобразити як лінійну ф-цію 
від завдання та його похідних за часом' 


ід як Суха (у СУ 


Ст тв Ф 

бто рі "й 
де т -- порядок тієї похідної завдання, яка 
має досить малу величину й зміною якої в 


часі можна знехтувати, а С, -- коефіцієнти 
шомилок, які визначають як 


«ФМ (ру 


2 


їм 
ізо0, 1,2... тої, 


де Мер) -- передавальна функція системи за 
помилкою. Користуючись формулами (1) і (2). 
можна за передавальною ф-цією систем |за 
помилкою та за видом залежності зо (Г) визна- 
чити характер змінювання вимушеної складо- 
вої помилки. Напр., у випадку завдання то - 
сопзі Ї системи з астатизмом 1-го порядку (один 
нульовий корінь передавальної феції) одер- 
жують С, є» 0, (0 зх 0, із 1, 2..., тобто 
мушена складова помилки дорівнює нулев 

"За допомогою методів автоматичного ке- 
рування теорії структуру САК можна вибра- 
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помилок теорія 


ти так, щоб мінімізувати П. вс. а. к. за при- 
йнятої оцінки її або щоб мінімізувати якийсь 
"язаний зі зміною помилки в 
чає перехідного процесу). Раціо- 
нальним вибиранням структури окремі види 
помилок САК можна звести до нуля, напр. 
усталені помилки в САК при інтегральном; 

ня законі або динамічні помилки, 


корування. 
радку, 
мого" керування. 


Див. також Астатизм п-го по- 
Тнваріактність систем автожатич- 


я м, 

а Воронов А.А. 

ро соаразовори я 

М.--Д., 196: Чбіюатогрь, с. 382-392); Современнме ме- 

о од 
пір зо 


іт, 
Та, (бібліогр. 


ПОМИЛОК, ТЕОРІЯ (неправильно (под 
використов; назва теорії похибок (див. 
Позибок. обчислювань, теорія). 

ПОНТРЯГІНА  ПРИНЦИЇ | мАксиму- 


МУ -- необхідна умова оптимальності в зада 
чах оптимального керування теорії. 
Розглянемо задачу оптим. керування з за- 
кріпденими кінцями; при цьому початкова 
й кінцева точки оптим. траєкторії х (г) фіжсо- 


вані. Заданий об'єкт описується системою 
диференціальних (рівнянь 
тар, м), чу 


де 2 -- п-вимірний вектор фазових координат 
ср 


Зір ду вимірний вектор керу- 
ВАННЯ щу му з мо крапка над т означає 
диференціювання за часом І, / (ж, ш)-- век- 

уункція своїх аргументів, неперервно 

ренційовна по г а компонентами /, (г, и). 
іо 1, ..., п. Потрібно вибрати таку вимірну 
обмежену ф-цію керування м (1) Її такі момен- 
ти часу їі ц, що ш(0 є 0 для КО, 
де 0 7- задана | множина (в г-вимірному 
просторі. Траєкторія х (І) системи (1), що 
відповідає початковому положенню 2? | ке- 
руванню и ( т часу (| потрапляє в 


точку сті Р! значення функціоналу Го 
' 

яю (а (У, м ()) д6-- мінімальне. | Нехай 

Фф-ція (ие (г) -- оптим. керування, що роз- 


в'язує поставлену задачу, а 22 (П) -- відпо- 
відна траєкторія. Тоді П. п. м. стверджує, 
що існують такі абсолютно неперервні ф-ції 
Мо (0 МУ мом бу (0- що виконуються такі 
умови: 

га) для майже всіх КОР, 


ба 5 дао м) 


чия чо. 


ПА ВР 
Ме (1) яз 0; 
б) майже для всіх ФІ 
Н (ФО), 29 (0), шо (0) -- М (Фр), 29 (0), 
то 


, усе , и), 
ані Де м), 


Мо, зу вир М а. м 


в) в кінцевий момент часу ( -- Чо (5) КО 
МО ц), (цу) 0. 


Більше того, ф-ції чо (0 1 МИ (р (0, ав (П) в 
постійні, отже, перевірку умов в) можна 
здійснювати в кожний момент г. 

У деяких задачах оптим. керування кін- 
ці траєкторії ме фіксовані, а мають лише 
задовольняти співвідношення 


ака цу) за 0. 0 ке. р 
ГАРТ ЛЕТ ЛЬ РР Я 
В цьому випадку виконуються усі наводоні 


вище умови, але, крім того, повинні існува- 
пи такі постійні Ху, ої, оо рі Лу 


21, у п що викопуються умови трансеер- 
альності 
2 ам) 
- 
чо У ітвнм 
г 
кю дека (цу) 
чну з Ул За іні... п 


В. М. Пшеничний, 
ПОПОВА (КРИТЕРІЙ -- один із стійкості 

штеріа, 
йорії чутливості -- параметр, який ха- 
рактеризує. якість лінійної частини характе- 
ристик радіоприймача, підсилювача або чут- 
ливого елемента системи автомат. керування, 
ню (здатність приймати, підсилювати або 
рювати слабкі сигнали на фоні завод, 
гову (питому) чутливість цих елементів. 
ють номінальною потужністю вхідного 
алу, при якій відношення корисного 
чягнаєр до шуму (завади) на чикоді дорівнює. 
2 ГУ Шинель 


ПОРОГОВИЙ ЕЛЕМЕНТ -- дик! Йонка но 


ПОСЛІДОВНИЙ | АНАЛІЗ -- методо статис: 
тичних досліджень, заснований на послідов- 
ному (покроковому) прийнятті статистичних 
рішень. Класична постановка таких задач прий- 
ряття статистичних рішеньцяк розрізнювання 
статистичних гіпотез (див. Статистична пере- 
зірка гіпотез) і знаходження точкових та інтер- 
вальних оцінок невідомих параметрів (див. 
Сиомистичні оцінка), припускала заздалогід 
фіксовану кількість спостережень (фіксований 
обсяг вибірки). Водночас, цілком можливий і 
тослідовний підхід до розв'язування цих задач 
при якому кількість спостережень (обсяг ви. 
бірки) заздалегідь не фіксусться, а визначає. 
ться в процесі пробування. Вперше по- 
слідовний підхід було використано 1929 в за- 
дачі приймального, статистичного. контролю. 


послідовний. лнліз. 


На початку 40-х рр. 20 ст. амер. математик 
А. Вальд побудував теорію П. а. стосовно 
до питання розрізнювання статистичних гі- 
потез і сформулював заг. задачу послідовно- 
го. оцінювання. Осн. ідея | послідовного 
оцінювання невідомого параметра полягає 
в тому, щоб провадити спостереження доти, 
поки не стане можливим одержати оцінку 
із заданим ступенем точності, який не зале- 
жить від невідомого значення оцінюваного 
параметра, Пізніше результати щодо послідов- 
мого "розріанювання (статистичних (гіпотез 
Ї послідовного оцінювання набули дальшого 
розвитку. З'ясувалося, що в багатьох ста- 
тистичних задачах застосування П. а. дає 
ї ономію щодо кількості спостере- 
(іноді до 509) | більше) порівняно з 
класичними. методами. 

Послідовний підхід можна шроілюструва- 
ти прикладі послідовного критерію від. 
ношення правдоподібності для розрізнюван- 
ня двох простих гіпотез відносно випадкової 
желичини з дискретним розподілом. Розглі 
мемо випадкову величину Б з дискретним 
розподілом, імовірностей р (з. б). Невідомий 


параметр 0 може приймати два значення -- 
бо об. Нехай Ну є гіпотезою про те, що 
вна Й, -- гіпотезою про те, що 0 7» бу. 


Позначимо "послідовні  (незадежні) спосте- 
ження (випадкової величини Р через 
Дая будь-якого додатного цілого чис" 
ла т імовірність одержання вибірки Бу, Ба, 
фух визначається виразом 


Р м Рух бо) - Р Как да) Р Би бі 
жоли правильною є гіпотеза М, і виразом 
Р) ще рун бі) - Р ву) он Рв в) 


коли правильною є гіпотеза Ну. Відношення 
правдоподібності, основане на перших т спо- 
стереженнях вигляд 


ру 
Сарра 

р би» ві) - Ра у) но Р Бж в) 
"РР бо РІО 


Природно чен шення правдопо- 
дібності Я,, набуватиме (в середньому) малих 
значень (Ву, «2 1), якщо правильною є гіпотеза 
Ну, і великих значень (А, 2» 1), якщо пра- 
вильною 5 гіпотеза Н,. Послідовний крите- 
рій відношення правдоподібності для. роз- 
різнювання Н, і Н, визначають так. Виби- 
рають дві постійні А й В такі. що 0 «С В «С 
«1« А « со. Провадять послідовну вибір- 
ку (ЕІ, Ба, --)- На кожному кроці обчислюють 
відношення (правдоподібності, його значен- 
ня порівнюють а числами А й В і виби- 
рають одне з трьох рішень: прийняти гіпо- 
тезу На, прийняти гіпотезу Н, чи продовжу- 
вати спостереження. Напр.. на т-му кроці: 
а) якщо Я, «С В, то спостереження приши- 


мяють і приймають гіпотезу Но; б) якщо Я,, 2 
2 А, то спостереження припиняють і при- 
ймають гіпотезу Ну; в) якщо В «| Я, «А, 
то провадять наступне, т 4 1 | спосте- 
реження. Постійні А й В 'наз.гранични- 
ми точкам и послідовного критерію від- 
ношення правдоподібності. На практиці зруз- 

іт» бо Лов Я 


ніше обчислювати Їод Ву, ніж 
можна подати у вигляді суми т доданків 


Мо РАН ЛСОКЛ 
вл, є - Рв бо 
Позначимо 
рн ву -Щ 
ат би З и 


Тепер на кожному кроці обчислюємо З, 
Якщо (5, ок В "з Б, то спостереження 
припиняють і приймають гіпотезу Йо; якщо 
З 2» Їод А 77 а, то спостереження припиня- 
ють і приймають гілотезу Ну; якщо Б «2 З, 
«а, сто о провадять | наступне, т і 
спостереження. Нехай п -- кількість спосте» 
режень до прийняття однісї з гіпотез (п - 
випадкова величина). Постає питання про 
те, за яких умов описана вище процедура 
закінчується (за скінченну (цкількість кро- 
ків з імовірністю І. Якщо Р (|| 2» 0) 50 
три обох | гіпотезах М, 1 Му, то послі- 
довний критерій відношення правдоподіб- 
ності закінчується з імовірністю 1 за скін- 
ченну кількість. проків (Рп «оду єї як 
при Ну, так і при Ну. При цьому М (пійд« 
«ж (ре 0, 1), де М (Ну) -- символ мате- 
матимчного сподівання, яке обчислили, припус- 
тивши, що правильною с гіпотеза Ну. Величи- 
пу М (мі Ну наз. середнім обсягом 

нбірки послідовного критерію відно- 


шення правдоподібності за умови, що пра" 


як і при розрізнюванні гіпотез за вибіркамії 
фіксованого обсягу, виникають помилки двох 
видів. Нехай а -- Імовірність того, що гіно- 
тезу Н, буде синуто, коли вона правиль: 
на, а В -- імовірність прийняття гіпотези 

коли правильною є Гіпотеза Й. Пару 
(а, В) наз. силою послідовного 
критерію. Треба за заданими ймовір- 
ностями помилок а та В визначити граничні 
точки | послідовного (критерію відношення 
правдоподібності А (а, В) та В (а, В), які за- 
безпечують критерієві силу (а, В). Визначення 
точних значень А (а, В) та В (а, В), як 
правило, пов'язане з великими труднощами. 
Однак, справджуються (нерівності, що зв'я- 
зують величини а, В, А (а, Б) та В (а, В) і 
дають змогу знаходити наближені значення 
граничних точок: 1) якщо послідовний крите- 


т 
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рій відношення правдоподібності з. гранич- 
ними точками А та В має силу (а, В). то 


1-8В 


ас чу 


1 
2) мкщо при виборі А оо 71 


послідовний (критерій, відношення правдо- 
подібності має силу (а". В", то 


ГРУ 
-В Устя 


ес 


жвсазнв. 2 


З нерівності (1) видно, що величина 


а 
є ворхньою границею для А (а, В), в величи 


ме ро 7 чюкньою границею яля В (а. В). 


1 
Аа, В) 
В, Ва, В). з яких видно, що при заданих 
траничних (точках |щпослідовного цкритерію 
шення правдоподібності А й В ймовір- 
мості помилок а та В не перевищують величин 
М/А та В відповідно. З нерівностей (2) ви 
чливає, що у випадку малих а та В (на прак- 
тиці, як правило, а та В вибирають в діапа- 
зоні" 001 -- 0.05). застосовуючи (послідов 
мий критерій (відношення правдоподібності 


З (1) можна одержати нерівності а «7. 


з граничними точками ота 


г 
Аа, В) та В (а, В) відпові 
мо ймовірності помилок а" т 
кі до а та 
маймні одна з нерівностей а" «Са чи В 
Можна довести, що послідовний критерій від- 
мошення правдоподібності кращий від крите- 
рію з фіксованим обсягом вибірки в тому 
розумінні, що середній обсяг вибірки для 
першого 4 них менший, ніж фіксований обсяг 
для другого за умови, що обидва критерії 
мають ту саму силу (а, В). Більше того, порів- 
чяно з будь-якою іншою послідовною про- 
щедурою з заданою силою (а, В) послідовниі 
критерій відношення правдоподібності має 
найменший середній обсяг вибірки. 

П. м. як метод статистичних досліджень 
дуже поширений. Ідеї його значною мірою 
вплинули на формування нових матем. мето- 
ців і теорій, таких як теорія статистичних 
рішень. (керування випадковими (процесами 
тморія, послідовний аналіз варіантів, істот- 
ний вклад у розвиток яких внесли рад. мате- 
матики А. М. Колмогоров. В. С. Михалевич, 
А. М. Ширяєв та ія. 
діт. михалевич В.С. Последовательниє ал- 
Торитим оптимизации м их применение сКибернети- 

"ширяєе АН. Статистиче 
кий послеловательниій аналих. правила 

зво Моногр а 
(Последовательний анализ. Пер. С 
вальх А, Статистичесние 


/, дуже 


і, ня 
пу оо 
«б 


ПОСЛІДОВНИЙ | АНАЛІЗ ВАРІДНТІВ -- 
ноя, ря "зування задач оптимізації, ос- 
нований на послідовній побудові, порівню- 
ванні, аналізі й відборі наріантів. З погляду 
методології П. а. в. є природним узагальнев- 
ням ідей послідовного прийняття рішень 
Послідовний анадіз). З другого боку, 
тісно пов'язаний з програмуванням 
динамічним. Алгоритм динамічного прог! 
мування можна розглядати як окремий ви- 
тадок П. а. в., коли в основі правил відбору 
варіантів лежить Белямана прикцип опти. 
альності. В схемі П. а. в. умову задачі 
подають як опис множини варіантів і сукуп- 
мості «контрольних дослідів», з наслідками 
яких пов'язуються правила відбору варіан- 
тів. Процес розв'язування подається у вигляді 
багатоступінчастої структури, яка нагадує 
структуру складного досліду. Кожен ступінь 
пов'язано з перевіркою наявності у підмно- 
жин варіантів тих чи інших властивостей (це 
зводиться до одержування наслідків дослі- 
дів) і веде або до безпосереднього скорочен- 
мя початкової множини варіантів, або підго- 
товляє можливість такого скорочення п май- 
бутньому. Нижче описано схему П. а. в 
(теоретико-множинною мовою). 

Нехай є три множини: МИ "2 (ш) -- мпожа- 
ма варі ТИ я (ла) -- множина дослі- 
лів, яд "з (а) -- множина індексів дослідії 
У множині зл виділепо підмножину яд, 
звану контрольною. Ще є множина / "- | о), 
яку наз. множиною наслідків. Для кожного 
досліду я, У множині / визначено підмножину 


пон ої, з |, кожен елемент якої наз. 


наслідком досліду лу: У множині / виділено 
підмножину О Є: І, на якій визначено опері 
тор звуження 5 (ш), який ставить у відповід- 
мість кожному ш є 0 якусь підмножину М, 7 
ме 8 (ш) М'ЄЄ М. Ця відповідність поширю- 
ється (на підмножини 0 множини МИ так: 
5 (о Пн ОПО ОМ ло 
ТАМ, На мпожині дослідів П визначено 
оператор реалізації Р. який ставить у відповід: 
ність кожному лу Є Й якийсь елемент із Ї,: 
Ра, т од» що його нах. реалізацією досліду 
та: Залача полягає в тому, щоб визначити 
таку макс. підмножину М/? сс М/, яка є ін 

антвою відносно будь-якого л, (де елемент 
а - контрольної множини 927). 5 (Ряд) Моз 
жо М для кожного а є уд. 

Запровадимо кілька означень. Схемою 
в'розв'язування задачі наз, послі- 
довність фецій ау, з (си), да (Фу, Фу, о зі 
значеннями з ЯА. де ад; (Фу, цу б) визна" 
чено на прямому добутку Г ХХ... Х ГК 
разів). Процедурою 0 ВІ, що відпові: 
дає схемі розв'язування В -- (ап, аа (у) 
а (Фу, б) ...), наз. послідовність реалізації 

п ура р т 
а (Ряд зо Род). Процедура. наз. скін- 
ченпою, якщо для неї існує якесь І, для якого 
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Раш т і де 1-- влемент, що належить до 
множини наслідків Г, з появою якого про- 
щодура розв'язування припиняється. Кінцем 
процедури є ла, де М "7 іо (0/Рящ, 77 Щ)- 
Коли такого, (| Пемає, то процедуру наз. пе- 
скінченною. Розв'язком задачі, що 
відповідає схемі Й, наз. множину у, Яка є 
Бей множини М/ відповідно до процеду- 
ри ОІНІЗ М, 7 38 (од) М. де індекс | 
перебігає всю множину значень, для яких 
початкові «ду, одержувані виаслідок реалі- 
зації процедури 0 |Л!, входять до 0. Кажуть, 
що схома В дає повний і точний розв'язок цієї 
задачі, коли для будь-якого а є 54? 5 (Рад) 
Пр З М/р і немає іншої, відмінної від М'д, 


множини, яка б задовольняла цю умову й не 
входила в М/д- Пояснимо значення наведеної 
схеми, Розв'язування багатоваріантної зада 
чі с масовою проблемою в тому розумінні, 
ідомо, де міститься ші 


ше загальні властивості варіантів усіх Й/? 
які ув сукупності виділяють ще піджножину 
в ТИ, Аде перевірка кожної з цих властивостеї 

і є певний обчисл. процес, що наз. дослідом. 
ЦІ досліди відповідають множині ял?. Наслід- 
ки дослідів дають змогу судити про те, де 
міститься М у МИ (нап і 
підмножини, які не мают 
з Мч), | про те, чи доцільно робити подаль- 
ші досліди, які б уточиювали її місце перебу- 
вацня, Часто буває корисно робити досліди, 
для яких а Є зд, але вони звужують МИ або 
підготовляють сприятливі умови, щоб про- 
водити досліди, відповідні контрольній мно- 
жині яд?. У більшості застосувань правила 
відбору (варіантів відповідають узагальне- 
ному принципові оптимальності. Нехай за- 
дано якусь основну множину Х. Позначимо 
множину скінченних послідовностей виду 


ребрі нео сі, 
чорез Р (Х). У цій миожині виділено як; 
зножину допустимих послідовностей 
Є Р (Х). А в мпожині МУ (Х) виділено під- 
множину повних допустимих (послідовнос- 
тей ЗУ (Х)«С МИ (Х). Нехай задано послідов- 
ність виду (1). І -м початковим відтинком цієї 
послідовності буде послідовність виду 


тебя ІС 
і д-м кінцевим відтинком -- послідовність виду 


рі аа аю ть 1 


Якщо д "з 1-К Ї, то відповідні частини р наз. 
спряженими. Розгляньмо дві допустимі послі" 
довності рії ра В рі виділено Їй початко- 
вий відтинок ру, Ї(Щ ЗК Їй кінцевий відти- 
нок рісНі), в р,-- 1р'й початковий відтинок 
ру, Р (ь-К-й кінцевий |відтинок різ б 0, 


їсь під- 
(хує 


. 
18 та 


що функціонал Ф, визначений на мпожи- 
ті М (Х), має ту властивість, що з рицє як 
риє ЖК р ер; Фр) 

Фр) виоливає Ф (ру «Фрі, то б 
наз. монотонно. рекурсивним. 

Нехай Е- Ф (р) «а. 

у 
р'є то . максимальною, | коли 
Ф (рт) 7 є: Некай задано допустиму поєлі- 
довність р/р -- родовою множиною буде під- 
множина а (р) є Й, яка складається в вде- 
ментів, у яких р 6 початковим відтинком. Мно- 
жиною продовжень Р (р) наз. сукупність усіх 
скінченних відтинків елементів р-родової мио- 
жини, спряжених а р. Тепер можна сформу- 
лювати узагальнений (принцип оптималь 
ності. Якщо задано монотонно рекурсивний 
функціонал Ф | дві допустимі послідовності 
рі і, ре причому Ф (ру) «7 Ф (ра); Р (рі) є; 
2 Р (р), то елементи миожним 0 (ру) не мо- 
ути максимальними. 

Узагальнений принцип оптимальності ле- 
жить в основі побудови оператора звуження 
в багатьох задачах оптимізації, в яких 
ріанти допустимих розв'язків будують як 
послідовність векторів і в яких на початко- 
вих відтинках цих послідовностей визначено 
функціонал, який має властивість монотон- 
ної рекурсивності. Як приклад застосуван- 
мя схеми П. а. в. розгляньмо задачу уні- 
фікації виробів. Нехай при виконанні пев- 
того проекту потрібно застосувати М видів 
виробів, причому виріб го виду в кількості 
ма, одиниць (1 79 1, з, М). Вартість випуску 


Послідовність 


мартії виробів (го виду обсягу г, виража. 
ється фецією 
ана, коли ау» 0; 
чадо воли зно 


причому с бу» 0, с, су» 0, в, при 
і «і Відомо, що вироби го виду можна 
застосовувати замість виробів видів (лі?) 
з підмножини М,, причому для будь-якого 
1Є кіз того, що і є Му, випливає, що М, є 
єс Му; Треба визначити, які вироби й у якій 
жількості слід випускати, щоб забезпочити 
виконання проекту, за критерієм мінімуму 
заг. витрат на випуск виробів 

Назвемо частковим варіантом довжини к 
послідовність сі, ца» буде 0; набуває значен- 
ня 0 або 1, о, -- 0 відповідає тому, що ви- 
робів і-го типу не випускають, о; -- 1 -- тому, 
що вироби І-го типу випускають. Для довіль- 
ної множини М запровадимо позначення: 


М, якщо о 
9, якщо с 
Назвемо частковий варіант завершеним, коли 


м 


О, аіМу містить усі індекси від 1 до К. Пов- 
ее 
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ний варіант - це завершений варіант дов- 
жини М. При розв'язуванні описаної задачі 
оператор звуження будують на основі наслід- 
ків порівнювання оцінок двох завершених 
частинних варіантів довжини К. Під оцінкою 


сь) розуміють | ве- 


наріата УМ (ароз 
5 


змчину 5 і 
зу Дав р 

м и ші! 

М сем; «емо она). 


Коли 519 ї 592) -- оцінки двох завершених 
ріантів Х(9 і 509 довжини КО й 59 «С 
«1 5), то множину повних варіантів, яка є 
продовженням 509, відкидають. Наведене пра- 
вило відбору варіанті 
вують систематично, да 
в'язок задачі. На основі застосування цього 
побудувати ефективний ал- 
вання задачі уніфікації. 
му в. з успіхом застосовують для 
розв'язувайня (багатьох задач. оптимізації 
планування й проектування. Особливо ко- 
рисним метод П. а. в. виявляється при побу- 
дові алгоритмів розв'язування дискретних, 
комбінаторних задач: задач аналізу транс 
портних мереж і розміщування підприємств, 
проектування протяжних об'єктів | (трубо- 
проводів і шляхів), задач діагностики не- 
справностей, задач теорії розкладів тощо. 
Гілок і границь метод, широко застосовува- 
ний для розв'язування (дискретних (задач, 
можна розглядати як різновид П. а. в. зі 
специфічними правилами розвитку й відбору 
варіантів. П. а. в. розроблено 1960 в Обчисл. 
чентрі АН (УРСР (тешер Пет кібернетики 
АН УРСР). 
Літ. Михалевич В. С. Последовательние вл- 
іх "оримененн аКО 
тинань 1065. вої. В.С Мижалтмх, і, 3. Фор. 
ПОСЛІДОВНИХ НАБЛИЖЕНЬ (МЕТОД - 
один з фтеративних методів (розв'язування 
математичних за; Див. Операторних рів- 
нянь способи розв'язування, Наближених ме- 
тодів загальна теорія. 
ПОСТА | КОМБІНАТОРНА | ПРОБЛЕМА -- 
масова проблема, що полягає в розпізнаван- 
і і 4 списків. Сфор- 
мулював П. агоритм. нерозв'яз- 
мість амер. математик Е. Пост (1897--1954). 
Списком наз. будь-який скінченний упо- 
рядкований набір єкінченних слів у (пев 
ному алфавіті. Два списки: А, Ак з.» Аді 
Ву Ви Ву» що складаються з однакової 
жількості слів, наз. поєднуваними. 
якщо знайдеться хоча б одна послідовність ін 
дексів і і... ЄС Фі, о 1 п), для якої 
збігаються слова АД --- Ац Ї ВІВ. Вродер- 
жані дописуванням одного до одного відповід- 
них слів. П. к. п. є прикладом нерозв'язної ал- 
зоритмічної проблеми, якщо алфавіт має біль- 


т 


ється нерозв'язною навіть вужча масова про- 
блема, що полягає в розпізнаванні поєднан- 
мості (списків, які містять фіксовану кіль- 
кість слів (напр., якщо їх не менше Як 88). 
Аагоритмічна нероав'яаність багатьох масо: 
вих проблем в автоматів теорії, в лінгвісти- 
чі математичній та в деяких їн. розділах 
теор. кіберкетики було доведено методом зво- 

ПІ. к. п. до цих ма 


товіст «Биійнит ої є" Атепсай 

ко  івів ул ми б Плисневим. 

Пи МАШЙНА -- різновид Тюріна ма: 
В. Пости 


мики, названа так за ім 
ПОСТА ЧИСЛЕННЯ -- клас 4(числень, що 
його | запропонував || амер. | математик 
Е.Л, Пост (1897-1954). ПІ. ч. можно розгля- 
лати як матем. уточнення інтуїтивного поняття 
алгоритму. У цьому розумінні вони, еквіва- 
дентні іншим уточненням (див. Тьюрінга 
машинка, Нормальні алгорифми). 

ПІ. ч. наз. четвірку виду 9 -- (А, М, Р, д), 
де А -- алфавіт числення, І -- список слі 
в алфавіті А, називаних аксіомами, Р 
алфавіт змінних, причому А ПОР г 9,л-- 
список правил виводу. що мають вигляд 


варив аРуа о біл бла 


Валера п бзлалібалені 0) 
СтлРядібтавта 
бурубур 


збут суку), Ск 
«а 1) -- деякі конкретні слова в алфавіті 
Ж. а ру Кік т, 1«УЄ т, р 
«Є п)-- деякі (не обов'язково, різні між 
собою) букви алфавіту Р. Слово О наз. ви- 
відним із слів 0, о, О,, за правилом (1), 
якщо для кожної змінної ру) і ру знайдеться 
таке слово в алфавіті А, що, коли підставити 
всі ці слова на всі місця входження відповід- 
мих змінних у правило (1). то одержимо вираз 
виду 


тлу тьли тлу 1 
баривиннї 


о 
9. 


Список слів наз. виводом в численні 98, якщо 

й є або аксіомою, або вивідним 
з попередніх слів за одним з правил виводу. 
Слово наз. вивідним в числепні 98, якщо іс- 
нує вивід, останнім словом якого є слово ДЮ. 
Доведено, що будь-яку рекурсивно-передіч. 
ічу множину слів в алфавіті А можна одержа- 


ПОТЕНЦІАЛЬНА ЕЛЕМЕНТНА СТРУКТУРА цом 


ти як множину всіх вивідних слів у під- 
ходящому П. ч., яке має скінченне число ак- 
сіом та правид виводу. Е. Пост довів, що цей 
самий результат справджується для вужчого 
класу числень, т. а. нормальних канонічних 
числень, усі правила виводу яких мають ви- 


пк б. 
Разом З тим, П. ., у яких правила виводу 
мають вигляд "Об, породжують лише пед 


регулярні. П.ч. виявилися дуже зручними, 
щоб зводити їх до різних алгоритм. проблем 
дискретної математики й теор. кібернетики. 
Тим самим будо доведено злгоритмічну нероз- 
в'язність багатьох проблем, напр.. проблеми 
тотожності слів у півгрупах, проблеми роз- 
пізнавання повисти для скінченних автоматів 
тощо, Див, Повноти проблема в теорії автома- 


фор СА у лен З 
ОТЕНЦІАЛІВ МЕТОД -- один | із методів 


оав'язування транспортної. задачі. 
ОТЕНЦІАЛЬНА ЕЛЕМЕНТНА СТРУКТУРА 
ОМ -- елементна | структура, що 1 забез- 
печує виконання логічних операцій над ін- 
формаційними потенціальними сигналами. Ці 
сигнали можуть бути представлені ше лише 
рівнями потенціалу, а й значенням струму, 
при цьому обов'язковим с зови. керування 
спаданням сигналів. 

Використання потенціальних сигналів за- 
беапечує просту реалізацію логічних опера- 
цій кон'юнкції та диз'юнкції, бо для елементів. 
відповідних комбінаційних схем не потрібна 
синхронізація передавання інформації, а тре- 
ба лише, щоб тривалість вхідних сигналів 
була достатньою для закінчення перехідних 
процесів і знімання інформації. Операція 
версії при потенціальних сигналах досить 
просто реалізується на базі активного еле- 
мента підсилювача-інвертора чи на базі три- 
гера, який, крім виконання своїх осн. ф-цій, 
відіграє роль і відновлювального елемента 
відповідних рівнів сигналу. В зв'язку з тен- 
денцією зрівнювання вартості пасивних л0- 
гічних елементів ЦОМ і активних елементів 
та у зв'язку а вигодами від уніфікації елемен- 
тів на практиці широко застосовують пристрої, 
в Яких є пасивний елемент, що реалізує опе: 
рацію диз'юнкції чи кон'юнкції, та активний 
елемент, що реалізує операцію" інверсії. Ре- 
зультатом такого суміщення є потенціальний 
універсальний логіч. елемент, який реалізує 
феції типу 2 У у або 2 - у, кожна з яких за- 
довольняє умову функціональної повноти. Для 
ТІ. е. с. ЦОМ, у якій використовують універ- 
сальний елемент, тригер складають з увівер- 
сальних елементів. При цьому оператор три- 


зе Ми 


Щоб одержати інвертиі значення аргумен- 
тів у, ї у, , крім двох упіверсальних елементів, 
для реалізації власне тригера потрібні ще дві 
універсальні елементи, які можуть реалізу- 
вати й кон'юнкції вхідних змінних (мал, 1) 
У наведених позначеннях універсального вл 
мента стрілки, напрямлені до сегмента, ві 
повідають логічним входам збігу, а точка на 
сегменті (означає, що інверсію здійснено. 
Комплекси елементів потенціальної структури 
виконують, як правило, функціонально над- 
мірними, щоб забезпечити достатню (гнуч- 
кість, коли синтезують схеми з цих елементів. 
Так, крім елементів з одним ступенем комбі- 

, перед інвертором часто вико- 
ристовують елементи з двома такими ступеня- 
ми (тип г, - у, / 1, (уд), розширюють набір 
тригерних елементів тощо. 

Тиформаційні потенціальні сигнали зумо- 
вили для даної елементної структури (за 
стосування системи прямих гальванічних (по- 
тенціальних) зв'язків між елементами, зав 
дяки яким забезпечується неперервність 
ретворюваних (сигналів. потенціальних 
зв'язків майже не застосовують спец. елемен- 
тів затрижки, що зміщують сигнали в часі. 
Щоб вхідні ситиали тритерів пе залежали від 
їхнього стану, для П. є. с. у нагромаджу- 
вальних схемах використовують адебільшо- 
то двотактну систему обміну інформацією 
(див. Логічний затримувальний (елемент). 
дна з тактівних серій керус зніманням. ви- 
хідної інформації з тригерів нагромаджуваль- 
ної схеми (ці тригери наз. основними) і забез- 
печує передавання інформації (і одно 
логічне перетворення її) в допоміжні три 

друга серія сигналів забезпечує пере" 


давання з допоміжних тригерів в основні. 
Часто функціональні перетворення інформа 
ції, в той час, коли діє та чи інша серія, 


ідентичні. Простим прикладом дпотактної схе" 
ми є реалізація лічильного каскаду з двох 
тригерів з окремими входами (мал. 2). При 
цьому обирають сигнали обох тактових со 
ху і та а тривалістю, що відповідає здебільшого 
іасові перемикання одного тригера (включаю- 
чи й час проходження сигналу запуску тр 
гера через його комбінаційні логічні схеми) 
Крім того, сигнали т, Ї т, потрібно зсунути 
на півперіод, щоб між ними не було часового 
мерекривання. 

ррактично в П. е. с. використовують кілька 
різновидів двотактної синхронізації. Серед них 
є варіанти з окремим, тобто двопроводовим 
шодаванням двох тактових серій, полярність 
тактових сигналів обох серій (здебільшого 
однакова. Останнім часом набули поширен- 
ня варіанти схем П. є. с. з однопроводовим 
подаванням тактових (сигналів, при цьому 
реалізується й двотактний режим, бо час- 
тина перемикань у схемі реалізується при по- 
даванні тактового сигналу, решта переми- 
жань виконується лише після того, як при- 
шиниться тактовий сигнал. Як приклад, на 
мал. З наведено схему лічильного каскаду з 
однопроводовим подаванням тактових сигна- 
лів (а), яка використовує, як і схема на мал. 2, 


п 


ПОТЕНЦІАЛЬНИХ ФУНКЦІЙ метод 


два тригери з запуском, і часову послідов- 
мість процесів схеми (б); універсальні еле- 
менти схеми й епюри вихідних сигналів, що 
відповідають їм, позначено однаковими циф- 
рами. У зв'язку з тим, що неможливий додат- 
ковий зсув у часі між двома різними тактами, 
однопроводовий варіант двотактиої синхронії: 
зації ставить суворіші вимоги до розподілу 
часу перемикання елементів. Проте вигоди 
від однопроводового запуску схеми для її 
інтегрального виконання часто є домінуючим 
фактором. На практиці широко застосовують 


1. Схема тригера з запуском ва окремих вколах 
ца зріверсальних дочних елементах. 
ї ктиа "схема лічильного каскалу з двома 


жи - 
ре лічидіного (каскаду з. олиопрозодовим 
подаванням тактових сигналів (о) | часова діаграма 
процесів (0). 


і схеми П. є. с. з багатотактною синхроні- 
зацією. Зокрема, багатотактну синхровіза- 
цію доцільно застосовувати в тих випадках, 
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коли робоча частота логія. вузла істотно ниж- 
ча за робочу частоту використовуваних еле- 
ментів. Схеми П. є. с. з однотактною синхро- 
нізацією (без застосування додаткових триго- 
рів), де використовують явища короткочасного 
запам'ятовування щ інформації, застосовують 
обмежено, бо, по-перше, важко забезпечувати 
потрібну надійність, і, по-друге, технологія: 
ність вироби. реактивних елементів низька, 

Розвиток |Ї застосування варіантів схем 
П. є. є. пов'язані з переходом на технологію 

рроелектронних (інтегральних стем, яка 
дає змогу одержувати в єдиному виробничому 
циклі всі радіодеталі, напівпровідникові при- 
лади, з'єднувальні проводи, що їх викорис- 
товують для побудови логіч. вузла, Само П. 
е. є. забезпечує розвиток інтегр. мікроелект- 
ронних схем. Тут просто реалізується схема 
універсального елемента для побудови оси. ло- 
тічних вузлів. П. є, с. можна реалізувати без 
ємностей, індуктивностей, | мікромініатюри- 
зувати які досить складно, П. є. с. дуже зруч- 
ма тим, що для реалізації її можна використа- 
ти для елементів мінім, кількість різних ком- 
понентів (можна обмежитися транзмсторами 
й опорами). 

На сучасному етапі розвитку обчислюваль- 
мої техніки П. е. с. порівняно з імпульсною 
елементною | структурою,  потенціально-ім- 
тульсною елемектною структурою, ма вади: 
для неї витрачається більше апаратури на реа. 
лізацію схем з пам'яттю, у пеї більша, піж в ін- 
ших елементних структур, споживана потуж- 
мість, є й труднощі у формуванні сигналів за 
тривалістю. Але ці вади виявляються значно 
меншою мірою, ніж її переваги, Див. також 
Баєментна структура ЦОМ. Б. Г. Номухаєв. 


ПОТЕНЦІАЛЬНИХ || ФУНКЦІЙ || МЕ- 
ТОД -- метод навчання розпізнавати образи, 
що (груштується па апроксимації вирішу: 


вальної функції розвиненням її в ряд за відо- 
мою системою функцій (див. Розпізнавання 
образів, Навчання розпізнавати обрали). При 
реалізації П. ф. м. припускають, що прадило 
чирішувальне можна подати у вигляді 

Гі 


аа зідо У с (0 му 

є 
де х -- розпізнаваний сигнал, 4 -- відповідь 
розпізнавальної (системи (про | належність 


сигналу т до того чи іншого класу, Ф, (2) -- 
заздалегідь відомі ф-ції від сигналу, сі -- на" 
ідомі коефіцієнти, які троба виана- 
чита в процесі навчання. При цьому М «С со. 
Якщо число М -з со, то коефіцієнти сі по- 
винні (задовольняти (певну умову, а саме: 
треба, щоб ряд су/ї, був збіжний при якихось 
Ж, які також становлять збіжний ряд. При 
скінченному М сукупність фцій Ф, (г) можна 
розглядати як оператор, що (відображує 
множину сигналів г у М-вимірний простір 
ознак. Оскільки справджується припущення 
(1), то в М-вимірному просторі ознак мнона 
ни, що відповідають різним класам, є лінійно 
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подільними, тому цей простір наз. спрямля- 
ючим (простором. Отже, завдання навчан- 
ня подягає в знаходженні гіперплощини у 
спрямдяючому (просторі, що поділяє дві 
множини, які відповідають різним класам. 
Процес навчання полягає в послідовному з 
нюванні вектора с 7 | ем! за таким 
вагоритмом. Нехай після подання сигналів 
зи, з, аб! у процесі навчання одержано 
вектор с""!, Потім подано сигнал г", якому у 
спрямляючому | просторі | відповідає | век" 
тор фе (9, (аб, Фе (аб, ен Фу (а). Од- 
ночасно з поданням цього сигиалу зазначає- 
ться величина 4 -- його належність до то- 
то чи іншого класу. Внаслідок подання сиг- 
налу т! вектор с"! замінюється вектором 
с, що його обчислюють за формулою. 
ТО 
де величина а. (с'77!, фі, 475) як 4" -- зідт (с! 
сіб. Фо-ла (2) означає, що вектор с змінюється 


с 


Ф 
-ч, 


Тільки тоді, коли, класифікація розпізнава- 
льною системою сигналу т не відповідає 
справжній належності сигналу (ло (цього 
класу. 


Якщо розмірність спрямляючого |просто- 
ру нелика, користуються (видозміною  ал- 
торитму (2). Для цього вводять фецію К (з, 


рт Р (1) фі (у), яку наз. потенпіаль- 


мою ф-цією. Значення ф-ції К (2, у) при де 
яких х, у наз, потенціалом, збудженим у точ- 
ці х наявністю сигналу в точці у. Для будь- 
Якого ррозпізнаваного сигналу 1 обчислюють 
суму потенціалів, збуджених У цій точці сиг 
лами з якоїсь множини Х ", що відповідає од- 
мому класові, й аналогічну. суму для множин 
ХУ, до якої входять деякі сигнали іншого 
класу. Сигнал відносять до того чи іншого 
жласу залежно від того, яка з цих сум біль- 

"Видозмінювання описаного вище алго- 
ритму (2) полягає у формуванні множин Х "| 
ХУ. Нехай після подання / -- 1 сигналу було 
сформовано множини Х7., ї Ху. у. Нехай пода- 
мо черговий сигиал 2, і вказано потрібну віл- 


повідь 4). Якщо відповідь розпізнавальної 
системи, що її обчислюють за формулою 
а-зма| 5 Каз- У Кіа) 
хехі, хехра 


З) 
збігається з потрібною відповіддю, то множи- 


ми Х' ї ХО пе змінюються. А якщо ні -- то 
сигнал т! включається в множину Х", якщо 
і яз ЗК, або в множину Х 


ри 


якщо р з 

- Обидві описані реалізації П. ф. м. 
івалентиі одна одній. У цьому мож 

на пересвідчитися, підставивши у ф-лу (3) 

наведений вище вираз для К (г, у). П. ф.м. є 

узагальненням алгоритмів персептрона. 


ЗА рвавовнанко м 
М. Метод пото функції 
но рома машин. М., У або» неї 

пледінаєрь 
ПОТЕНЦІАЛЬНІ ЛОГІЧНІ ЕЛЕМЕЙТИ 
логічні елементи, призначені для перетво- 
рювання інформаційних сигналів потенціаль- 
мого виду. Сигнали цього виду характеризу- 
ються наявністю логічного керування їхньою 
тривалістю. П. д. є. мають тільки бев- 
посередні гальванічні зв'язки, що передають 
ї перехідні, й усталені значення (сигналів. 
п пр 


. Е 


Схеми потенціальних логічних вм 
одио-тражзисторної логіки, (б -- тра) 
зисторної логіки; в -- резисторно- 

тіки: 2-транзисторної логіки з сміте 


ням і за характерними компонентами їхньої 
побудови. Крім того, П. л. є, розрізняють 
за деякими особливостями їхнього функціо- 
мування, напр., за режимом роботи транзи 
торів (схеми з насиченням або без нього), зв 
розташуванням джерела струму, що пероми- 
кається, і т. д. функціональними типами 
П. а. е. є схеми збігу (схеми І), схеми поділу 
(схеми АБО) та інертори (схеми НЕ) потен- 
міальних сигналів. Ці схеми" виконуються У 
вигляді окремих елементів і у вигляді типо- 
вих поєднань. ошширеніїшими (поєднан- 
нями є схеми з активним виходом 1-- НЕ, 
АБО -- НЕ, І -- АБО -- НЕ, кожна з яких 
реалізує (універсальний |логічний (елемент. 
ДОМ (див. Дискретних елементів система). 
Кааснфікаційний перелік П. л. є. за типом 
компонентів досить різноманітний. Звичайно 
в інтегральному виконанні найчастіше вико- 
ристовують П. л. е. діодно-транзисторної ло- 
бки (схеми ДТЛ), транзисторно-транзисторної 


т 
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логіки (схеми ТТЛ), резисторно-транзистор- 
мої логіки (скеми Р'Л; цей варіант наз. ще 
схемами М'ТЛБЗ -- тобто схемами модифі 
кованої транзисторної логіки з безпосеред 
ми зв'язками) і транзисторпої логіки з ємі- 


маведено характерні схеми, 


які виконують 
логічні функції Я - В С, А У ВУ С. Най- 
простіше виготовляти схеми РТЛ, які дають 
змогу одержати порівняно високу швидкодію 
(поширення сигналу затримується приблиз- 
мо на 40 мсек) при невеликій споживаній по- 
тужності (близько 5 мет). Недоліком схем 
РТЛ. є низькі значення коеф. розгалуження й 

вадостійкості. Схеми ДТЛ важче вигото- 
вити, зате вони дають змогу досягти доброго 
компромісу між такими параметрами, як за- 
тримка поширення сигналу, навантажуваль- 
ма здатність, завадостійкість і споживана 
потужність, Схеми ТТЛ являють собою роз- 
виток схем ДТЛ у тому розумінні, що для 
них вхідне коло І виконано у вигляді багато- 
омітерного транзистора, ї цим досягнуто змен- 
змення його паразитної смпості. Схеми ТТЛ -- 
більш швидкодіючі, ніж схеми. ДТ. Іхні по- 
доліки -- менший "коефіцієнт розгалуження 
шо входу. Ще більша швидкодія схем ТЛЕЗ, 
у яких транзистори не входять у насичення, 
на відміну від розглянутих схем, де через 
насичення транзисторів виникають затрим- 
жи. У схемах ТЛЕЗ використовують принцип 
перемикання струмів при малих змінах вкід 
них напруг. Недолік  ТЛЕЗ -- підвищена 
споживаність потужпості й низька завадо- 
стійкість, 

Характерними вітчизняними комплексами 
Пл. е. в тих, що їх застосовують найширке, 

г «Уріл-ї0», «МИР-1з (обидві на осно. 
(ТЛ), елементи «БЗСМ-б» (на основі 
), «Тропа» (на основі схем РТЛ) 
та деякі інші. 

Жомплеко «У рал-10м (як і «МИР-І») містить 
юси. універсальний логічний елемент 1-- 
НЕ -- модулі А, Б і Г (їхній час перемикан- 
мя становить відповідно 0,25, 0,63 ї 6,3 мксек) 
та модулі трьох інших типів. Елементи 
«БОСМ-б» за рахунок ефекту перемикан- 
ня струму забезпечують час перемикання 
оси. елемента близько 30 мсек, причому при 

вантаженні 6--8 модулів цей час не пере- 
більшує 50 мсек. Крім оси. елемента, яким 
с швидкодіючий підсилювач-перемі 
му з діодною логікою на вході, в ці 
є й окремі діодні логічні схеми, спец. підси- 
лювач для роботи на високочастотний кабель 
та комірка світлової індикації. Для зменшення 
довжини зв'язків використовують плати з 

ічним монтажем. Комплекс П. л. е. «Тро- 
складено з шести інтегральних стем типу 
універсального логічного елемента з можли- 
вістю підмикати додатково не більше 
шість входів для утворення логічних функцій 
Ї чи АБО. Для даних П. л. е. затримка стано- 
вить величину порядку 40 мсек, потужність 
грозсіювання -- 11--26 | мат, | навантажу- 
вальна здатність -- 2--8. Інтенсивно розви- 
ваються П.л. є. на основі інтегральних схем 


в 


ТТЛ, які дають змогу значно поліпшити біль- 
тість тех. параметрів. Перспективи поліп- 
шення робочих параметрів ЇЇ. л. о, і зниження 
вартості реалізації їх багато в чому пов'я- 
зуються з підвищенням рівня їхньої інтегрь 
ції. Див. також Потенціальна елементна 
структура ЦОМ. 
Лін Петров В. П. Проектированно, цифровмх 
яти понтроли, м управавния одчівотя лио 
и А Цифровніє, пичислительнио мали 
Кзлементм и узлм). М., 1971 болоті 5 о, 315--31 

їй, Номужаа. 
ПОТЕНЦІАЛЬНО-ІМПУЛЬСНА ЕЛЕМЕНТ- 
НА СТРУКТУРА -- структура, яка містить 
тригери з імпульсним запуском Ї потенці- 
альними виходами -- прямим та інвертиим, 
потенціальні й імпульсно-потенціальні вен: 
жилі, а також потенціальні інвертори та 
формуючі | елементи. (Робота | структури 
грунтується на використанні тригерів ста- 
тимних, що перемикаються імпульсними сиг- 
налами: На входах тригерів широко застосо- 
вуються імпульсно-потенціальні вентилі, ке- 
ровані тригерами (у т. ч. й тригером, входом 
якого є даний імпульсно-потенціальний веп- 
тиль) або потенціальними інверторами по 
потенціальному входу. Наявність дозволя- 
ючого потенціалу на вентилі зумовлює про- 
ходження імпульсу, що надходить на його 
вхід. При цьому "імпульсно-потенціальний 
вентиль служить для перетворення не лише 


інформації, а й виду інформаційного сигналу: 
потенціальний 


схем тут не потрі 

яка необхідна у сто ім 
сних | чисто потенціальних схемах (ди 
Тжпульсна елементна структура, | Потенці: 
альна влежентиа структура, ЦОМ). Оскіль- 
жи аргументи функцій передаються з виходів 
тригерів за допомогою потенціальних сигна- 
лів, імпульсні сигнали, як носії інформації, 
утворюються за допомогою генераторів оди 
миць звичайно у вигляді двох керуючих серій 
і зсувних. Приклади 
діодних потенціальних вентилів абігу й роаді- 
лення наведено 1. Функції цих вен- 
залежать від вибору відповідності між 
логічним і фіз. значеннями сигналів, причому, 
коли відповідність змінюється на зворотну, 
вентиль абігу стає вентилем розділення, а 
вентиль (розділення -- вентилем збігу. Веа- 
лізація ф-цій від великого числа аргументів 
на зазначених вентилях має значні переваги 
щодо зручності й економії ратури при син- 
тезі схем. Імпульсно-потенціальні вентилі 
служать для реалізації кон'юнкції двох 
аргументів, виражених | потенціальним (та 
імпульсним сигналами, і для перетворенш 
потенціального сигналу на імпульсний. Воші 
є ланками, що зв'язують потенціальаі логіч- 
ні елементи ЦОМ і тригери. Вони також 
передають інформацію з одних тригерів на 
інші в процесі (переробки її. Найчастіше 
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імпульсно-потенці: пій вентиль (мал. 2, а) 
екладається з кола діода і трансформатора 
ударним збудженням, в якому струм проті- 
жає лише в момент надходження імпульсу при 
дозволяючому значенні потенпіалу, що відло- 
відає логічному значенню «Ї». Вибір дозво- 
ЛЯЮЧОГО значення (потенціалу визначається 
умовою протікання струму (вентиля через 
змінний опір джерела. потенціалу. Так. вико- 
ристовуючи в машині напівпровідникові під- 
силювачі, потенціал можна знімати безпо- 
середньо з колектора. При цьому зручно реа- 
лізувати лої ункції безпосередньо на 
входах тригерів, а самі функції можуть мати 
вигляд: фот ХУ, М ХзУ, М ХаУзьде Х, та 
У -- відповідно потенціальні та імпульсні 
сигнали (мал. 2, б). Деякі я сигналів Х, та 
У, можуть бути константами. При Ху 7 
жа Ху 1 даний вентиль 4(виконує 
фацію фе У, М У, М У. тобто є пристроєм 
розділення імпульсних Сигналів. Конструк- 
тивно він являє собою трансформатор з кіль- 
кома первинними й однією вторинною обмот- 
ками, на яких здійснюються операції кон'юнж- 
чи диз'юнкції відповідно. 

інверсія логічних величин, представлених 
в роаглядуваній П.-і. є, с. імпульсними сиг. 
налами, безпосередньо не реалізується, бо 
немає потрібного для цього пристрою, який 

агував би на одночасне надходження двох 
імпульсних сигналів; інверсія логічних змі 
них, представлених потенціальними сигнала- 
ми, виконується безпосередньо за допомогою 


інвертора або посередньо -- за допомогою три- 
терів. Тригер у П.- і. є. с. має два вихідні 
сигнали -- прямий | ХО та інворсний | Х 


(мал, 3, а), кожний з яких знімається з відпо- 
відного вихідного елемента тригера залежно 
від вибору кодування «Ї» і «О». Функціону- 
вання тригера в Пі. е. с. можна описати 
такими логічними для тригера з 


роздільними входами Х є Х М У М Уві для 
РМ 


ууху 


тригера з лічильним входом Хо Х У, 
КЕ 
Тут Х -- прямий вихідний сигнал. триге- 


ра, У, та У, і імпульсні сигнали, 
які надходять. відповідно на одиничний та 
нульовий входи тригера а роздільними входа- 
ми; У -- імпульсний сигнад, який надходить 
ма лічильний вхід тригера З 

домі -» би -- затримка на одиницю дискрет- 
мого часу. Іноді, щоб чотужність 
вихідних сигналів і запобігти реакції наван- 
аження (яка може призвести до помилкових 
перемикань), на виходах тригера встановлю- 
ють катодні чи емітерні повторювачі або під- 
силювачі (мал. 3, б). На входах тригера вста- 
новлюють вентилі, що виконують певні 20- 
гічні функції і перетворюють потенціальні 
вхідні сигнали на імпульсні, від яких спра- 
цьовує тригер. Знімання інформації з вихід- 
іного елемента тригера ї введення нової інфор- 
мації на його вхідний елемент у даній ЇЇ. 


е. с. виконується однотактним способом. Умо- 
ву обміну інформацією в тригері можна ви- 
разити так: сигнал, що знімає інформацію 
з тригера, й сигнал, що перемикає тригор, 
ме повинні перетинатися за часом. Оскільки 
авичайно обидва ці сигнали утворюються 
одночасно, то сигнал, який перемикає тригер, 
затримують на час діяння сигналу знімання. 
Ця затримка, як правидо, здійсиюється ра- 
діотех. засобами (З на мал. 3, в). Недодер- 
зання цієї умо! призводить до помилок. 
Введення затримки оді тригера 

змогу, | зокре ізувати | економіч 
нішу, ніж в інших елементних структурах, 


1. Потенціальні схеми: а -- збігу; 
х слон вентилі: 


ПОТЕНЦІАЛЬНО-НУЛЬОВА ТОЧКА 


схему тригера з лічильним входом. Для на- 
дійної роботи тригера величина затримки має 
забезпечити тимчасове зміщення сигналу, що 

імпульсу. 


дорівнює (тривалості | робочого 
Макс, частота перемикання трі 
мим входом при цьому визи: 
відним вибором мінім. часу між закінченням 
перемикального сигналу на вході тригера 
(тобто па вході його затримки) і початком сиг- 
малу, що знімає нову інформацію з тригера й 
надходить на вхід вентиля, керованого три- 
тором. (Цей час п роздільною 
здатністю тригера. Щоб запобіг- 
ти зменшенню її, затримка на вході тригера не 
мовинна зміщувати вхідний сигнал більше 
ніж на воличину тривалості сигналу. Для ке- 
рування тригерами передбачаються дві змі- 
щені синхронізовані серії імпульсних сигна- 
лів. Тривалість цих сигналів вибирають за- 
лежно від часу перемикання тригера, щоб 
досягти необхідної надійності його, причому 


стараються, щоб ця тривалість була міні- 
мально, Це сприяє зменшенню (потрібної 
тривалості затримок на входах триге| 


завдяки цьому поліпшуються швидкісні 
конструктивні характеристики (П.-і. є. є. 
Період проходження керованих сигналів та 
зсув між їхніми серіями в часі залежить від 
повного часу перемикання тригера, його ви- 
бирають у такий спосіб, щоб на імпульсно-по- 
тенціальних вентилях на момент надходження 
імпульсу встигав установитися лозволяючий 
потенціал. 

До безперечних позитивних якостей П.-і. 
б. с. слід віднести те,що при побудові з них 
обчислювальних пристроїв витрачають неве- 
лику кількість апаратури. За витратою по- 
Тужності "Пі. е. є. поступаються перед 
імпульсною (структурою, але переважають 


потенціальні. Недоліком "П.-Ї. е. с. слід вва- 
жати чутливіс! 


до імпульсних (перешкод. 

її і реактивних 
елементів, що утруднює мікромініатюризацію 
та виконання елементів в інтегральному ва- 
ріанті. Див. також Елементна структура ЦОМ. 


іт. Рабинович. л. опера 
лий вичиолитольниї машинах ПО, 1966 Понсаокг. 
гар аклу У ТУ Норнієню. 
ПОТЕНЦІАЛЬНО-НУЛЬОВА || ТОЧКА -- 


інших (вузлів при досить 
жимах роботи кола. Оде! 

важлива задача при побудові електронної 
моделі. Розв'язують її, як правило, викорис- 
товуючи електронні слідкуючі системи. Типо- 
зим прикладом П.н. т. є підсумовувальна 
точка підсилювача операційного. Одержання 
П.-н. т. використовують при синтезі кеазіана- 
логовит моделей. Див. також Потенціально- 
нульових точок метод. В.Ф. Єжбокимом, 
ПОТЕНЦІАЛЬНО-НУЛЬОВИХ ТОЧОК МЕ- 
ТОД -- один іа способів синтезу електронних 
квазіаналоговит моделей різних об'єктів. Суть 
методу полягає в тому, що в електронному 
колі -- квазіаналогові розв'язуваної задачі 
чи | модельованого | об'єкта -- визначають 
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перетворення | потенціалів 
приводить до того, що потен: 
міали решти вузлів стають пропорційними шу. 
жаним (невідомим (величинам. Здебільшого 
як рівняння квазіанадога в цьому разі вико- 
ристовують рівняння методу вузлових напруг. 

схему квазіанадогової моделі вводять ре: 
тульовані джереда напруги або струму так, 
щоб вони могли змінювати потонціали вибра: 
мих вузлів. Під час розв'язування задачі на 
квазіаналоговій моделі величини напруг або 
струмів цих джерел змінюють (вручну чи ав- 
томатично, за допомогою електронних слід- 
куючих систем) так, щоб забезпечити | пере- 
творення ма нуль усіх потенціалів вибраних 
вузлів. 

Розрізняють паралельний (одночасний) 1 
послідовний (по черзі) варіанти П.-н. т. м. 
За паралельного методу потенціально-нульо- 
«і точки одержують, використовуючи елект- 
ромні слідкуючі системи по одній на кожну 
точку. Послідовний варіант Пн. т, м. да 
змогу зменшити кількість слідкуючих сист 
Використання його приводить до динамічног 
моделювання методу. Спосіб змінювання воли 
чин напруг чи струмів регульованих джерел 
зрівноваження електронного кола) має за- 

печити збіжність цього процесу (див. 
Стійкість моделі). Узагальненням П.-и, т. м, 
є метод еквіпотенціальних пточок, особливіс. 
тю якого є те, що для забезпечення еквіва- 
лентності моделі та об'єкта щодо одержуваних 
результатів треба, щоб потенціали дорівню- 
вали один одному в ряді вибраних пар вуа- 


ійхарактернішим прикладом застосуван- 
мя Пн. т. м. є побудова схеми підсилювача 
операційного. Напруга, що дів у вхідному колі 
такого підсилювача, практично близька до 
/ля, і це забезпечує виконання матем. опера- 
цій над вхідними напругами без істотних похи- 
бок. Підсилювач постійного струму з великим 
від'ємним коеф. підсилення (виконує тут 
феції електронної слідкуючої системи. Іншим 
прикладом застосування Пон. т. м. може 
бути створення зрівноважуваних квазіана- 
ййних  алгебр. 

пьфа», «ро», 
тезі схем 
дельта-апалогових 
істосовують метод 


жвазінегативних опорів 
моделей алгебр. об'єктів 
еквіпотенціальних точок. 
діт. Пуховг.В. Нзбраниме зоиросм теории 
затематимеких машин. КО ІЗ ПуховГ В: 
зитаенй МО БРВоко, о ЗВ 
ПОТІК БЕЗ ПІСЛЯДІЇ -- потік | виладко- 
мий, який має ту властивість, що числа подій 
в неперетинних інтервалах часу -- незалежні 
випадкові величини. Нехай | Х (г) -- число 
подій П. без п. в інтервалі |0, ІЙ, У(0 -- число 
різних моментів подій П. без п. у тому ж 
самому інтервалі; (р, цо» (уцу - ці моменти. 
Тоді 8 Х (Уч У() З м У (буд) 0 до 
у (0) -- незалежні при різних 1 випадкові 
величини, сукупність яких не задежить від 
траєкторії процесу У (г). Якщо МУ (ї) «С со. 


потік ВИПАДКОВИЙ 


то У (і) з Ут (0) -Н У (0), де У, (г) ї У, (0) -- 
незалеж випадкові процеси, причому У, () -- 
число подій деякого Пуассона потоку в ін- 
тервалі (0, ), Ук (І) - число подій в інтерва- 
ді (0, 0 деякого ординарного сингулярного 
потоку. Ці події незалежні в сукупності і 
можуть відбуватися лише в моменти розриву 
ції М У (1). П. беа п. однозначно у ймовірніс 
чому (розумінні (характеризується |ф-цією 
М) є МУ (1), умовною ймовірністю Р, (0 
що К подій потоку в момент ( відбудеться за 
умови, коли хоч одна така подія сталася, 
та ймовірностями 4 (т) настання хоча б од: 
мої події в моменти т; розриву ф-ції М (0). Д 
також Властивість мідсутності міслядії. 
ПОТІК ВИПАДКОВИЙ -- залежна 8 
падку множина точок на прямій або в просто- 
рі Я довільної природи. Поняття П. 
йикло в математиці як відображення 
фіз. явищ (потоку викликів у телефонії, пото- 
ку (транспортних одиниць, потоку клієнтів 
на підприємствах масового обслуговування, 
скупчення зірок тощо). Теорію П. в. найбільш 
розроблено для випадку, коли Я -- числова 


пряма, (--о9 ЧСИЧСозі або | напіваримь 
50). 
СРО я зано ин або вив 


мої інтерпретувати як моменти часу, то точки, 
що належать до П. в., можна розглядати як 
моменти часу, в які відбуваються події П. в. 
Тому П, в. на прямій наз. ще й потоками одно- 
рідних подій. Потік однорідних поді 
ють випадковим процесом Х (0, де Х (0 -- 
число подій потоку в півінтервалі (0, () при 
1» 0; -- Х (0) -- число подій потоку в пів- 
інтервалі (г, 0) при г «2 0, Потік однорідних 
подій можна задавати сукупністю скінченно- 
вимірних розподілів Р, (п, М; че 
чну о РИХ (цу я у нн, Х (У 
п -- будь-яке натуральне число, 1, 
будь-які моменти часу, ку, з» В, 
цілі числа (ку 0 при 1, 5 0, Кк, 
4 С 0). Така сукупність скінченновимірних 


72 1 


розподілів є еквівалентною сукупності скін- 
ченновимірних (розподілів ешладковит вели- 
чин (2). - со сп «оо, де 7, однозначно 
визначається тим, шо Х (0 «Сп приг «2, 
Х()зпприє»2, При п» 12, -- мо- 
мент настання л-ї події П. в. (після нульового 
моменту). Випадковий процес Х (г) та випад- 


кову велячину 7, показано, напр. на мал. 
У заг. випадку кілька подій можуть відбува- 
тися й одночасно. У відповідності з цим Х (0 
може зростати стрибками, більшими за 1, в 
випадкова множина, що визи 
же містити повторювані елементи, П 
цесі Х (1) з імовірністю 1 не: 
має стрибків, більших за І, наз. орди- 
чарним. 

ПІ. в. на прямій наз, стаціонарним, 
якщо при, будь-якому т випадковий процес 
уко ХХ () мав такі (самі 
екінченновимірні розподіли, як і процес 
Х(0- П. в. у певимірному просторі | нав. 
просторово однорідним, якщо 
для будь-якого т та буді-яких обмежених 
борелівських множин Ак, че» Ду, Спільний 
розподіл числа точок потоку У" множинах 
Да чо Зк є інваріантним відносно одночас- 
мого зсуву множин Лу, цен Лу, ив довільний 
вектор п-вимірного простору. Кожен, такий 
потік має інтенсивність р. і параметр. и 
тенсивністю стаціонарного П. в. ц 
є математичне сподівання числа подій пото- 
ку ма відрізку одиничної довжини, Параметр 

й 

потоку до їн та 
мість того, що у фіксованому інтервалі дов- 
жини І відбудеться хоч би одна подія цото- 
ку. Для стаціонарного ПІ. в. завжди спр 
джується нерівність А «7 и, обидві ці ве- 
личини можуть бути й нескінченними, 1 для 
нестаціонарних ПІ. в. можна ввести характе 
ристики, аналогічні параметрові й інтенсі 

ості стаціонарного П. ва миттєву інтенсиі- 


ність (є Ж МІХ (0) та миттєвий па- 
м (г, т) 


де (І) -- імовір- 


раметр для 


марних (потоків | однорідних | подій | вла- 
стивість ординарності потоку еквівалентна 
тому, що ймовірність того, що в інтервалі 
0, б) можуть трапитися дві або й більто події 
величина порядку о (г) при ( -ю 0. 
онарних ординарних П. в. Ас 
(теорема Королюка). Важливими характерис- 
тиками стаціонарних П. в., окрім інтенсив- 
мості й параметра, є ф-ції Пальма -- Хінчина. 
Якщо позначити через Б, (г, 1) імовірність 
того, що в інтервалі (0, т) відбудася хоч би 
одна подія П. в., а в інтервалі (5. 5 0 -- 
ж подій, границя! Ф, (1) відношення Й, (т, )до 
изначеної вище ймовірності о (т) при сн 0 
буде ї-ю ф-цією Пальма -- Хінчина, Будь-який 
стаціонарний П. в. зі скінченною інтенсив- 
ністю має ф-ції Пальма -- Хінчина, Ф-цію Фу (0) 
можна інтерпретувати як імовірність умов- 
му того, що може трапитися К подій Й. в. 
вв інтервалі завдовжки І, що йде за подією 
ТІ. в. Позначимо через пу (2) імовірність того, 
що може трапитися К подій стаціонарного 
ТП. в. в інтервалі завдовжки . Між ф-ціями 
тк (й феціями Пальма -- Хінчина існує взаєм- 


мое т стаціо- 
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потік випадковий 


мо однозначна відповідність, а саме" 
' 


РЯРУРНИ зем вє 


ех ї ГРАМИ Р ВЕРАУР РРЯР РА 


Фоції Фу (0 можна визначити за рівностями 


У (0) яв мо Мр РА (0) є Фу (0), 2», 


ще 


Удень ко о оо 


У теор. дослідженнях 1 практичних зада- 
чах найчастіше застосовують П. в., які можна 
охарактеризувати. досить п системою. 
параметрів або функцій. До таких П. в. на- 
лежать потік з обмеженою післядією, Паль- 
зма потік, потік регулярний, потік без після- 
дії, Пуассона потік та потік геометричний. 

Значна частина теорії П. в. пов'язана із 
з'ясуванням умов абіжності потоків складної 
структури, що відображують різні фіз. про- 
цеси, до Й. в. простої структури. Так, при 
підсумовуванні великої (кількості малоїн- 
тенсивних ПП. в. одержаний у результаті 
цього П. в. при досить широких умовах буде 
близький до потоку, Пуассона. 

ПІ. в. Пуассона з'являється | як граничний 
могік У схемі розрідження П. в. Нехай є по- 
слідовність П. в. у просторі Й довільної ви- 
мірності. Позначимо через нд(Д) число точок 
т-то потоку у множині А, А С- Я. Припусти- 
мо, що для будь-якої сфери З простору Й і 
якоїсь послідовності У, - со (виконується 
співвідношення 


РИЇНу ААУ, (азу «с в) 
У 


й 


ри будь-яком; , де А (2) -- якась ін- 
логровна ф-ція. 
ться в точці г з імовірністю р (2) Ч7/, не- 
залежно від останніх подій, де р (2) Ж (2) -- їн- 
тегровна ф-ція. Тоді потік залишених точок 
тьто потоку при п -бсо збігається до П. в. 
Пуассона з просторовою щільністю р (т) 3 (г). 
Розглянемо П. в. з обмеженою післядісю. 
Нехай Р (2) -- ф-ція розподілу інтервалу між 


Фу | "З 4Р (2. Якщо 
ї 


подіями цього П. 


кожну подію П. в. залишити з імовірністю 
є і позначити через 1/6 інтервал між залише- 
чими подіями ПІ. в.о то 


Ме аа ер (во М -- (1 -- вут (би 


Можливими границями цього ви 
20 0, 63 0 можуть бути лише 
ї 
( 

ль (з) Ге 
В є 1 відповідає (збіжності  розрідженого 
П. в. у зміненому масштабі часу що П. в. 
Пуассона. 
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а 


зу прис 
її вигляду 


лес? 0-0 ВСІ, Випадок 


ідіграють велику роль під час дослі- 
дження випадкових процесів. Це потоки рі 

мих подій, пов'язаних з поведінкою процес: 
ПІ. в. перетинів рівня, максимум! 
перегину тощо. В багатьох випад 
такого роду близькі до П. в. Пуассо 
є стаціонарний гауссівський процес з коре- 
дяційною фецією р (з). Потік виходів такого 
процесу за рівень, що необмежено збільшує" 
ться, рякщо 1|рідповідно змінити (масшту 
часу, збігається що П. в. Пуассона, якщо 


іч 


1 
ооо 


ор (Оу ає «ою. Б» 


ізоо 


1 

(у о(-ч). 

). кома т) 
Численні практичні задачі приволи до необ- 
хідності перенести теорію П. просторі 
довільної природи. У заг. випадку П. в. 
изначають так. Нехай О З. простір лом 
зних подій со, 8 -- а-алгебра подій. Р (А) -- 
імовірнісна міра, визначена при всіх А з й, 
ідображенням простору 9 в клає 
точкових мпожия заданого простору Й (напр., 
прямої). Звичайно припускають, що з імові 
вістю 1 в будь-якій обмеженій |щчастині 
простору (компакті) є лише скінченна мно- 
жина точок П. в. При такому припущенні 
п. |южна задати випадковою цілочисло- 
вою мірою щ (4, ю), де А -- будь-які обмеже- 
мі борелівські множини простору Й, Ф-- 
точки простору 0, (А, ш) -- число! точок 
ШІ. в., що належать до множини А. Оскільки 
внаслідок прийнятої умови множина точок 
простору В. що утворює ПІ. в. б скінченною 
зліченною, Й. в. можна задати й послі- 
довністю цих точок |х,), де з, 7 я, (0). 

Для потоків у просторі довільної вимір- 
ності. заданих (випадковою мірою ц (А, с), 
моняття ординарності визпачають так; Й. в. 
наз. орлинарним, якщо з імовірністю Ї 
простір Я можна покрити системою борелів- 
ських неперетинних множий Ду, де А, можуть 
залежати від о так, що и (А.о) «С 1 для 
всіх п. 

В останній час досліджено провідну й па- 
рамету міри П. в., заданого на довіль- 
ному рному просторі (зокрема, таки: 
тевимірний простір). Нехай П. в. задано 
падковою мірою ц (А) з р (А, о), де 4 -- 
множина заданого простору, і - елементар- 
мі події. Тоді провідною мірою П. в. 
наз. ф-цію множини А, я! орівнює матем. 
сподіванню (А). Параметричною 
мірою П. в. наз. фецію множини А вигляду 


ЗДУ чо зир У Р ду 0) 
о 


де З -- підмножини множина до такі, що 
утворюють розбиття цієї множини, і що в них 
мають сенс імовірності. які фігурують у 
зазначеній сумі. В досить заг. умовах ша не- 


ПОТІК РЕГУЛЯРНИЙ 


стаціонарні потоки у, вимірних просторах 
переноситься теорема Королюка в термінах 
провідної та параметричної мір. Див. також 
Йотік нестаціонарний- 
до Хинчнид я, 
С а нед енио В ВО 
р а оравчецрьє 

мдоєітер М. Ста 

ер, ее чюво "бібліогр. с. З19-3нві. 

щесом. Пер. с анга. М. "ко Й мирна. Ю 
ПОТІК ВИХІДНИЙ -- потік | випадковий, 
утворений моментами (закінчення обслуго: 
вування вимог у масового обслуговування сис- 
темах. Вивчення П. в. мас важливе значен- 
мя, бо П. в. одних систем можуть правити за 
вхідні потоки для інших систем. Відомо, що 
ПІ. в, п-дінійної системи масового обслуго- 
вування з очікуванням при найпростішому. 
вхідному потоці (див. Пуаєсона поті) з па- 
раметром 3. Ї окспоненціальному розподілі ча 
су обслуговування з параметром у є найпро- 
стішим потоком параметром А" «з тіп |Х, 
ти), На основі цього побудовано теорію 
складних систем масового обслуговування, 
що складається а багатьох приладів і до 
того ж таких, що вимоги, які обслужив один 
прилад, можуть надходити для паступного 
обслуговування на інші прилади. П. в. зде- 
більшого має складнішу Ямовірніспу природу, 
між вхідний потік. Спостереження Й. в. 
ма використовувати для оцінки розподі 
пов'язаних з функціонуванням системи масо- 
вого обслуговування. 1 М. Коваленко, 
ПОТІК || ГЕОМЕТРИЧНИЙ -- потік | ни- 
тадковий подій, що можуть відбуватися тіль- 
ки в моменти часу вигляду а пи, дев, 
сталі числа, п -- цілі числа з деякого інтер- 
валу (здебільшого 0, со) або (-- се, со), який 
характеризується тим, що в будь-який зга 
далий момент подія (потоку може відбу- 
тися з імовірністю р незалежно від того, чи 
відбудуться інші події. Реалізацію 
можна зобразити як послідої 
юдиниць, п-й символ якої дорівнює Ї, якщо 
в момент ар лі сталася подія потоку, Ї 
9 -- якщо її пе було. Довжина 8 серії одиниць 
ї довжина т серії нулів у даній послідовності 
мають геом. розподіл РЕ оз к) яз (1 -- р) рі, 
ері -рі Ж» Ї, | звідки 
пев ро ок р 
прямує до скінченного числа 2, то П. Г. на гра- 
ниці переходить у найпростіший потік (див. 
Пуассона потік) з інтенсивністю 2. П. г. ви. 
користовують, досліджуючи випадкові яви 
ща у пристроях дискретаої дії типу цифрових 

томатів. 1. М. Коваленко. 
ТІК З ОБМЕЖЕНОЮ ПІСЛЯДІЄЮ - 
потік випадковий на напівпрямій, який харак- 
теризується такою властивістю: якщо з, 
аю чн Фо че тт моменти подій потоку, розмі" 
щені в порядку зростання, то ешладкові ве- 
ичини ду ба ноу бар п еВ 
лежні в сукупності. Найбільшого поширення 
набув частковий клас П. з о. п.-- рекурент- 
ні потоки, для яких усі зар -- 5, МАЮТЬ ОД- 


накові розподіли при п Зх 1 і які, отже, ха- 
рактеризуються розподілом двох |випадко- 
вих величин з і зро в, У разі, якщо ці 
розподіли експоненціальні з одним і тим 
самим параметром, П. з о, п. зводиться до 
найпростішого потоку (див. Пуассона. потік). 
ПОМ. Коваденкої 
ПОТІК ІНФОРМАЦІЙНИЙ ЗАМКНЕНИЙ -- 
див. Інформаційні потоки науки. 
ПОТіК НАЙПРОСТІШИЙ -- стаціої 
з постійною інтенсивністю, Пуассона 
ПОТІК НЕСТАЦІОНАРНИЙ -- потік 
жовий, для якого порушується ум 
міонарності -- незмінність розподілів 


випаде 
кових векторів (р (Ду)» я й (Ау)» де м (А) -- 
число подій потоку в інтервалі А -- при одно- 
часному зсуві всіх А на будь-який відрізок. 


Як правило, на практиці П. и. можна розгля: 
дати як стаціонарний протягом досить, мало- 
го інтервалу часу (напр., потік телефонних 
викликів протягом години наближено ста- 
марний, тоді як протягом доби цей потік 
явно нестаціонарний). Інколи П. и. зводить- 
ся до стаціонарного, перетворенням часу (див. 
Пуассона потік). У багатьох випадках ЇЇ. и. 


є асимптотично стаціонарними, тобто якщо 

Хо з чаеко тюдій ПІ; я. в Інтераалі 0 Д, 

то при т-юсо випадковий процес Х (! 

зл) -- Х (х) збігається щодо збіжності всіх 

скінченновимірних розподілів до числа подій в 

інтервалі (0, 1) стаціонарного потоку, Модоль 
й 


використовують, вивчаючи системи, 
пь часові коливання в завантаженні 
завантаження телефонної мережі про- 
тягом доби). 1. М. Коваленко. 
ПОТІК РЕГУЛЯРНИЙ -- потік | випадко- 
вий на прямій, для якого ймовірність того, 
відбулася в довільний фіксований 

момент часу, дорівнює 0. Нехай з, -- момент 
потоку. Потік вважають 
ірним тоді й тільки тоді, коли всі 
. мають неперервні ф-ції розподілу. Якщо 
потік є фінітний, тобто математичне споді- 
зання. А (І) числа його подій в інтерваді (0, 0) 
(провідна ф-ція) є скінченне при довільному 
1, то необхідною і достатньою умовою регу- 
лярності потоку є неперервність А (5. Не- 
хай М (г) -- матем. сподівання числа різних 
моментів подій потоку в інтервалі (0, 0) 
(М (0, взагалі (кажучи, буває менше від 
ХО, оскільки в той самий момент можливі 
дві або кілька подій потоку). Якщо М (в) « 
«С оо, то для регулярності потоку. необхідна й 
достатня неперервність М (0). Це тьорджен- 
ня вірне й для потоків у п-вимірному просторі. 
Потік з обмеженою післядією є П. р. тоді 
й тільки тоді, коли момент першої події по- 
току після моме: 0 має неперервну 
фецію резмійсттвсцу ЗНА зрний випадковий 
потік на прямій, число подій якого зчислен- 
не,-- завжди регулярний. Як показав рад. 
математик О. Я. Хінчин, усі фінітні орди- 
варні П. р. без післядії є Пуассона потоками. 
Довільний П. р. без післядії Х ві скінчен- 
ним М (г) має таку будову. б потік Пуассона 
У, для якого М (2) є провідною ф-цією; якщо 
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потік У МЕРЕЖІ 


момент г відбувається подія потоку У, то 
в цей самий момент відбувається 5, подій 
потоку Х. При цьому І, незалежні в сукуп- 
мості й мають розподіли, залежні від 

Інколи називають регулярним і випадко- 
вий потік, який зображує послідовність по- 
дій, що настають через проміжки 
часу, СМ. Коваленко. 
ПОТІК У МЕРЕЖІ -- модель математична 
однорідних фізичних потоків, наприклад, по- 
токів однопродуктових вантажів по транс: 
портній мережі, потоків однотипної інформа- 
ції в сітках зв'язку, потоків рідини в трубо- 
проводі тощо. 

Граф Бержа (/, () визначає таку сітку. 
Кожній дузі (і, Д є (поставлено у відпо- 
відність невід'ємне число г, -- її пропускна 
здатність, Кожній вершині | є / поставлено 
У відповідність дійсне число й, -- її інтен- 


сивність, причому 3), 4, 7 0. Тоді П. у м. 


аз, фцію шу, яку визначено на множині (/ 
ї яка задовольняє такі умови: 


У шо У знтвьі єї. а) 
їзегі маг 
осхуєт | (дей, о 


де Р «(Ле 0), Го (ДИ, бе 0). 
Значення зу) наз, величиною по- 
току шо дуві (г). Рівняння () є рівняння- 
ми збереження або неперервності. Вони ві- 
дображують той факт, що для будь-якої вер- 
шини різниця між величиною витічного по- 
току Й величиною втічного потоку повинна 
дорівнювати її інтенсивності. Нерівності (2) 
ують на те, що величина потоку по дузі 
ме повинна перебільшувати пропускної адат- 
мості цієї дуги. ПМ. Мельник. 
ПОТІК У МЕРЕЖІ НЕОДНОРІДНИЙ -- 
модель математична багатопродуктових ван- 
лажопотоків по транспортній мережі. На від- 
міну від потоку у мережі в П. ум. н. кожній 
вершині іє Ї поставлено у відповідність 
ревимірний вектор інтенсивностей 
фі, г, ФР), де М -- к-а інтенсивність (цієї 


накані, яким 206; оди КН, 
г 


2 мно ре Тоді П. у м. 
зу 7 (і, з 


й. наз. вектор-ф-цію 
ай). яку визначено на 
множині / Ї яка задовольняє такі умови: 


х9-5 днві 
Ре 
реє ни 


х вусту 
алей кі, р. 

Фецію ау (кто 1,2... р), визначену ва (/, наз. 

яенм потоком. Значення 14; наз. величиною 


алей. що, 


ва 


жего потоку по дузі (і, ). Рівняння (1) є рів- 
няннями збереження або неперервності. Вони 
відображують той факт, що для будь-якої 
вершини різниця між величиною витічного 
Мето потоку й величиною втічного -го пото- 
с інтенсивності. 

величина исіх 
повинна пере» 

ості 


міру близькості 
наближених значе 

бсолютною 
величину Ах з а" 


Відносна  П. числа 


з че 0, Звичайно Ах та бг невідомі, бо неві- 
домим є з". Тому на практиці абсолютиою і 
відносною Г. наз. відомі оцінки відповідно 
1АЯЇ та |бхі, Йкщо г -- виладкове число | щу 
де нн зу -- ЙОГО можливі значення, яких 
воно набуває з відповідними імовірностами 


ри реочн Ре то ау (ру (а! со ау 
2 

наз. середпьоквадратичною П. 

з. Нкщо випадково число т пабуває нопе. 

рервної множини значень із щільністю р (г), 


то середньоквадратична П. а," ( фе яих 


х р) ад!" Відносна 
квадратична 


середньо 

Поу, Мірою 

ПП. наближеного числа г наз, р, "З Ма, якшо 
Тата Я їн, 7 | г |, якщо | 2| 35» 1. 

Вказані характеристики наближених чисел 

узагальнюються на наближені вектори, феції 

та елементи багатьох просторів абстрактних. 


Характеристикою точності наближеного век- 
тора Х (тур в зо ту) можуть бути й векторі 


ЖЖ, ВХ. ау б пу» складені з відповідних 
величин для кожної компоненти лі, і будь- 


які норми | | цих векторів. За відносну П. 
вектора Х, що наближає вектор Х?, можна 
взяти й 


число | бе я Ж о Х МІЖ ее 


ЇЖІ ме 0. Якщо вектор ХО ви. 
17 множина його можливих 
стю р (Ж), то середньоквад 


ратична похибка ау 22 ((Х -- Хр (Х) 4Х) З, 
і 


відлосна | середньоквадратична | П.-- є, 
9, 

- т Мірою П. вектора Х може бути 
м, -- ЇАХІ, якщо ЇХІ «1 прут бХ. 
ЖІ» 


У випадку наближеної феції х (І) характе- 
ристиками її точності можуть бути й фе 
(гу -- (0, де є" (0) -- наближ; 
ГЛЕАКУУ СТРАХ ОР РР 


якщо 


ПОХИБКА РОЗВ'ЯЗУВАЛЬНОГО ЕЛЕМЕНТА 


- 1 
а (0 є (фра) (а (0 -- ж (0)2 ах) 25 м, (блю 


-|дх (П|, якщо |(х ()|«1 та в, (0 
ха 8, (0, якщо | (01 5» 1, всі можливі нор- 
ми цих фецій, і всі можливі імовірнісні ха- 
рактеристики цих ф-цій, якщо ф-ції випад- 
кові. Важливою й досить заг. характеристи- 
кою близькості випадкової ф-ції х (Г) до оці- 
мюваної випадкової феції 2" (0) є середній риск. 


оч ЇЇ (а, 29) р (ж, а7) дхах", дер (т. 
а") -- щільність розподілу х. 2", в (т, 29) -- 
7. в. феція втрат, або феція ціни, похибки. 
При відповідному виборі (т, х) середній 
риск може збігатися з заданою ф-цією від 
математичного сподівання та дисперсії шо- 
хибки є 77 2 -- з" або з імовірністю того, 
що похибка не вийде з заданих границь тощо. 
У випадку, коли г наближає 2" в абстрактио- 
му метричному просторі, Х. за абсолютну 

ж беруть відстань р (т, 2), а за відносну 
П.-- р(ж?, а)/р (0, хі. 

"Поняття середньоквалратичної П. також 
узагальнюють на довільний метричний прос- 
тір. Треба лише визначити ймовірнісну міру 


м (ху на Х (( м (4х) я» 1), а потім можна взя- 
ї 


, 
чи о ( Го, пи й 
їх 


Залежно ві 
ють кілька оси, видів П. 
методу а 
алгоритм 
дач прикладної матем: 


способу виникнення розрізня- 
П.чисельного 


наближено. Цю П. у тех. літературі 
нах принциповою або методич- 


мою. ЇП. за рахунок реалізації чисельного 
методу на обчисл. машині інстру- 
монтальною, або приладовою. 
При надійній роботі ЦОМ цю П. наз. ще 


П.заокруглення. П., що виникає вна 
слідок неточності початкових даних, у матем. 
літературі наз. неусувною абоспад- 

-трансфор- 
бо перехідною. Док- 
ладніше про зазначені види П. та способи 
оцінок їх див. Погибок обчислювань теорія. 


В. В. іоном. 
ПОХИБКА | РОЗВ'ЯЗУВАЛЬНОЇ 


БЛЕ: 
МЕНТА -- кількісна міра точності (розв'я- 
зувального елемента, тобто властивості, яка 
характеризує ступінь близькості наближе- 
но обчисленої ним математичної величини 
Мао до справжнього її значення у. Справжеє 
значення обчислюваної величини у у загаль- 
мому випадку можна подати за виразом 
ун, (0. ду, а 
де 1 -- реалізовувана операція (алгоритм): 
з (0) -- вхідні величини (2 1,2. .-.. п); ву 
(внутрішні) розв'язувального еле- 
1,2, ..., т); Р -- час. Залежність 


(1) спрощується, якщо вхідні величини сталі, 
з розв'язувальний едемент є статичним (без 
інерційним). У цьому разі точна обчислю- 
вальна величина 


у Пеу ку, 2 


Реальна обчислена величина 
за виразом 


Моб (1) я 1 |у (6) Да (0 ду ду б (3) 
або в статичному випадку 
мо Р Му Вау цу Му ф 


де 1" -- фактично реалізована операція, що 
апроксимує точну операцію /; Ат, -- похибки 
вхідних величин; Аду -- похибки параметрів. 
розв'язувального елемента. 

Динамічні 0 властивості | розв'язувального 

визначувані за формулами (1) і 

ь про необхідність аналізу дина- 
юї похибки вихідної величини, йка яв- 
ляє собою в загальному випадку функцію 
часу. Це твердження лишається правильним 
ї при аналізі похибок статичних розв'язу- 
вальних елементів з урахуванням динаміч. 
мих властивостей, зумовлених наявністю інер- 
ційних паразитних параметрів. Статичні по- 
хибки | відповідають усталеним | режимам 
розв'язувальних елементів або мають місце 
в статичних розв'язувальних елементах, як- 
що знехтувати паразитними інерційними па- 
раметрами. Здебільшого на практиці похибки 
представляють числами, бо зручніше розгля" 
дати похибки функції при фіксованих зндчен- 
нях аргументу, оцінки цих значень, гранич- 
мі величини тоїщо, й це дає можливість нада- 
лі користуватися виразами (2) і (4). 

Повну (вихідну, сумарну, експлуатаційну, 
похибку результату) абсолютну похибку 


оо Мк мера Й 
Пана 
ї відносну похибку 


визначається 


у детермінованому вигляді застосовують ли- 
ше при відомих у, тобто практично при роз- 
в'язуванні контрольних задач. У практи- 
ші застосовують оційки абсолютної та від- 
мосної похибок 


у» шоб Мі 


! 
ія овочу 1. Йов и, 
Тит Тиоо Ї 
мов'язані | співвідношенням 
у мов | ду. 


При випадковому характері факторів, які 
виливають на величину похибки, використо- 
вують поняття граничної похибки (Аугру букрі 
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як макс, значення похибки за сукупністю реа- 
лізацій обчисл. процесу або за сукупністю 
різних обчисл. пристроїв. Часто викорис- 
товують оцінку наведеної відносної похибки 


бу ду 
уз або бу» - лом, 
Моб шах Їаб тах 

де уобтах -- найбільше значення реальної 
обчисленої величини. Повну похибку зруч- 
ніше подати у вигляді суми складових по- 
хибок: методичної, спадкової та приладої 

Методична похибка А, (принципова, 
шохибка методу) зумовлена допустимим набли 
женням у реалізованій розв'язувальним еле- 
ментом формулі (влгоритмі). Ця складова 
трапляється в перетворювача функціональних, 
лиференціаторах і миожильних пристроях. 
Дая цілком визначених вхідних впливів ме. 
лодичну похибку можна оцінити за виразом 


чим Пн й Паро 


або навіть визначити (якщо має місце знак 
рівності). Тоді ця складова є систематичною 
похибкою, її можна компенсувати. 

Спадкова (неусувна, трансформована, 
перехідна) похибка Х, зумовлена первинни: 
ми похибками вхідних величин, Оскільки 
первинні похибки є, як правил 
ми величинами, то спадкова 
собою також випадкову величий 
розрахунками можна одержати або оцінку, 
або ймовірнісні характери закон (функ: 
цію) розподілу, щільність імовірності, мате" 
мматичне сподівання, дисперсію і, в разі поті 
би, моменти вищого порядку. При цьому від- 
травною для аналізу є залежність 


оса Пак Ву чу) Пар чуб 
яка у випадку лінійності (або лінеаризації) 
й малої величини первинних похибок роз- 


виненням у ряд Тейлора дає можливість одер- 
жкати розрахунковий вираз 


«ТЕЛ УСІ 
да У (б)зна (же ГРМ 
се 5 г 
Якшо відомі математичні сподівання М |Азці, 
дисперсії  |Ахц, а вхідні похибки є неко- 
іими, то, щоб визначити математичні 


ня Й дисперсії спадкової похибки 
(абсолютної й відносної), використовують ви- 


рази 
маа- У, (2 Міда 


шо 


ре (25) пн 


Частинні похідні в наведених виразах мож- 
ма визначити апалітично, експериментально 
або чисельними (машинними) методами. Якщо 
заком розподілу А, є нормальним, то його 
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можна побудувати за МА, Ї та Р |д,Ї, а 
за граничну похибку можна прийняти вели- 
чину Зустр 7 ЗИ Ю ТА, з імовірністю 0,907, 

Приладову (інструментальну, | 0б- 
числювальну) похибку А, зумовлює недоско- 
малість розв'язувального елемента, тобто іс- 
нування первинних похибок параметрів щу, 
множина яких визначається кожною склі 
довою частиною розв'язувального елементи 
сн. джерелами приладових похибок є під- 
силювачі, потенціометри, діоди, електронні 
ключі та! реле, 

У масьаюначі постійного струму (ППС) при 
ладові похибки зумовлені скінченністю коеф. 
підсилення, вхідного й вихідного опорів: 
зміщенням і дрейфом нульового рівня, впли- 
вом навантаження, нелінійними спотворен- 
нями; тим, що фактичний опір відрізняється 
від номінального (розрахункового) в аворот- 
жому зв'язку та на вході; паразитними індук- 
тивиостями та ємностями; температурною не- 
стабільністю; конденсаторами, тобто, тим, що 
їхня ємність відрізняється від номінальної 
завдяки абсорбції в діелектрику, втратами в 


мьому; температурною й часовою нестабіль- 
ністю. У потенціометрих приладова похибка 
зумовлена неточністю встановлення передат- 
мого (масштабного) коефіцієнта, паразитними 
ємностями й індуктивностями, обмеженістю 
витків) 


роздільної | здатності 
температурною 


(наявність 
нестабільністю | (на! 

- У діодах, особливо на- 
х, цю похибку спричинює 
нестабільність вольт-амперної 


температурна 
характеристики та скінченні значення прямо- 


то й аворотного опорів. В електронних клю- 
чах причиною приладової похибки є скін- 
ченність прямого й зворотного опорів, тем- 
шературна й часова нестабільність, обмежен- 
ня кутового | коефіцієнта | характеристик. 
У реле похибку (спричинюють |щ обмежена 
ливидкодія, неодночасність 1шспрацьовування 
ї втрати в Їзоляції та паразитиі ємності. 

Якщо похибки параметрів точно відомі й 
лише технологічно їх не можна усукути, то 
вони спричинюють систематичні приладові 
похибки, які можна достатньо точно визна- 
чити й (компенсувати. Оскільки (більшість 
похибок | параметрів -- випадкові (величини 
або випадкові функції, то необхідний  імо- 
вірнісний аналіз для оцінки приладової по- 
хибки аналогічний аналізові для 1 спадко- 
вої похибки (за тих самих умов): 


за 9 Перу Ко По і 


з У ому а У (Ло руду 
гор Хоч о (22) рр 


я 
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Розрахунок і підсумовування систематичних 
і випадкових складових похибки дають змо- 
ту визначити оцінку приладової похибки Лу, 
або її граничне значення. Оцінки для повних 
похибок розв'язувального елемента звичай- 
по визначають у вигляді 


Зудб т Ми Мо Зо» 
бно по м Вис ве 


У таблиці 
точності для ро. 
поширеніших аналогових обчислювальних ма- 
шин (ці значення є граничними для на- 
веденої в табл. відносної похибки). 


різиюють з відповідними. резлізаціями м. м. 
нні реалізації одержують, застосовуючи 
чисельні жетоди (ч. м.), які звичайно апрокси- 
мують первісну м'м-Ї роблять ї придатною для 
розрахунку. І. цієї апроксимації (п. числових 
методів), а також п. реалізацій числових ме- 
тодів і п. спостерігання або вимірювання реа- 
зізацій досліджуваного. процесу треба, врахо" 
жувати, визначаючи похибку й. м. або міру 
адекватності м. м. і процесу. На цьому закін- 
чується етап аналізу процесу. Якість аналізу 
визначається тим, наскільки висновок про 
ступінь адекватності м. м. Ї процесу, зроб- 
дений на оспові порівняння окремих. реаліза- 
мій м. м. Ї процесу, можна перенести на всі- 


Характеристики точності розв'язувальних елементів деяких ДОМ. 


Ї тин ХОМ 
рмав'язувальний елемент 
миня, є мим, мит, | ЗМУ, ч, 
суми Пи оз за СУМУ 
Миокильний пристрій ІЗ сх 93 таритоїнй С, 
б с рамаманійнна 
йатичному | функціональний ма рам па 0 бктичння 
зюжимі "У | Поретаорюнач а 
Р мо сих при сталій часу а ча за за 
Псиж селі вхідній міпрузі) 
Дрейф підсилює: и ного струму зожа/яо ха - - 30 жна/8 год 


т. теории | Счетіо-решающих 

М., 1964; Проектированиє н. расчет вм 

им "машим непрерманого действия, М. 
ке 6 Верлан 


скийВС, нмов, Й.В. О длияні 
итишх парашетров ка точность блоков АВМ. 
кики. о Серия й 


просм | радиозаектроні 
чнчислительнам технжкам. 9. 
У 


ПОХИБОК ОБЧИСЛЮВАНЬ ТЕФРІЯ -- розділ 
обчислювальної | математики, (який вивчає 
киення і способи оцінки похи 
задач прикладної математики, 
мо виникнення всіляких (похибок 
(п.) новажко простежити, виходячи з такого 
характерного | єтехнологічного | ланцюжка» 
прикладної математики. Щоб дослідити будь- 
який (реальний (процес, складають (його 
модель математичну (м. м.), яка лише набли- 
жено відображує досліджуваний процес. При- 
чиною виникнення похибки м. м. є ідеаліза- 
щія (спрощення) справжніх властивостей про- 
щесу, неповна адекватність матем. абстракці 
відображуваним | властивостям | реальності, 
неможливість точного обчислення, вимірю. 
вання або спостерігання параметрів вибраної 
м. м. Щоб перевірити міру адекватності м. м. 
ї процесу, спостерігають конкретні реаліза- 
ції процебу й результати спостережень по- 


лякі реалізації їх. На етапі синтезу процесу 
з заданою метою, крім м. м. пропесу, вводять 
м. м. мети й м. м. обмежень, за яких синтев 
можливий і доцільни! 


Смитеа процесу теж 
числ. методів, які зви- 
ім. м. Ї зводять 
нших задач програмування 
тематичного. Оцінку похибки м. м. може 
ра одержати, порівнюючи дану м. м. з явно 
точнішою. ПІ первісної м. м. треба врахову- 
жати У формулюваннях вимог до точності роз- 
в'язків різних задач, які основуються на цій 
моделі. 
Заг. схему оцінки повної абсолютної п, 
розв'язку задач на ОМ у рамках заданої 
м. оси. поняття П. 0. т. можна описати 
Нехай відомі множини 1 (а) ї Я (а) від- 
|о можливих початкових даних і резуль- 
розв'язування задач Р класу а. Кож- 
елементові 1 є Г (а) відповідає елемент 
В є В (а), який є результатом розв'язання 
задачі РО(Г) з початковими даними 1. Цей 
можна записати як В з 0 (Л) Гі вва- 
жати, що будь-яку задачу Р (Л) можна звести 
до визначення результату якоїсь орарац 
О (ГЛ. В числ. розв'язуваннях задачі Р (Д 
замість Г та Й звичайно оперують якимись 
скінченно-вимірними числовими 1 вектор: 
ГА ну чар я у Ар р о р 
УРАХУ Гр, де, А -- обчислювальний алго- 
ритм (0. а.) розв'язування даної задачі, Х -- 
вектор формальних параметрів о. а. А. При 


затії 
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мьому 1, є якимсь наближенням до вектора 
Тр їн нн бр зв'язаного з 1, а В, є набли- 
женпям до вектора Яр зв'язаного з В. При- 
тустимо, що Ії, -- цІЄ бу є, 2» 0, є те (в, 
У стохастичних задачах остання 
оцінка відома лише з певною Іховірністю. 
Вважатимемо, що векторам виду 1, та Я, по- 
ставлоно у відповідність елементи іму Р 


з Га) 9А, є В (а). Оператори ту М 
природно. на п 
нд Тр й В З Ян узи о (с Тр 


Як показує дослідження некоректно постає. 
лених задач, Ву, р не обов'язково наближаєть- 
ся до В, коли ФІ, з Ї. Введемо Ну, 
Вир З а де Б -- садна 
операцію 


залежності (в) | регрб, | що 
Ви, рів), ме) 7 Ве коли є -е 0, то операція 5 
регуляризує операцію 0. Властивості фі, 
які проявляються при змінк- 
ьо змогу 
Га В | уточнити операцію 0. На пра 
о необхідні властивості Ї та В відомі 
легідь з фіз, міркувань (сукупність чис- 
дових характеристик цих властивостей тоді 
б частиною вектора 1,). Припустимо, що па 
В (а) визначено якусь метрику р. Величину 


МР Ва) наз. спадковою (не- 
усувною) п. розв'язку або п. за рахунок 
моточпості даних. | Величину 

з. похибкою ч. м. або 


да є р (А, ФА (ХУ Іру 
т" обчисл. алгоритму 
й, відповідно пер 
Трансформованою) 
повою (методичною) п. 
наближенні 


величина б сх 
ха оціяки б 


А (ХУ Гр) коду А т.| 
0. а. А (Х) забезпечували збіжність 
до Й, р,» За реалізації о. 
дині Ум де У -- вектор параметрів, які харак- 
теризують ОМ, матем. операції змінюються 
псевдоопераціями або машинними операція- 
ми, вектор початкових даних апроксимуєть- 
ся допустимим для записування в ОМ векто- 
ром. В результаті о. а. А (Х) перетворюється 
на 0. а. або програму на ОМ -- А (Х, У). 


а вектор І, - па вектор Ї, 2 1, (У). Вели- 
чину ду є Б (фл, ФА (Х, У) Ту) наз. п. реалі- 
зації о. а. А (Х) на ОМ (У), У тех. літерату- 
рік зекачану ка струменталь- 
пою ариладовою) похибкою, Для 
на М'(ЦОМ) цю величину наз. ще 
ш. заокруглення. Мо цьому разі можна по- 
класти здількості! розрядів, машни- 
ного представлення чисел. Збіжну послідов- 
ність 0. а. А (лу) наз, стійкою, якщо А» 0 
при т-ноо рівномірно за К. Повна абсо- 
лютна п. розв'язку задачі Р (Г) на ОМ (У) 
за допомогою 0. а. А (Х) дорівнює А (Х, У, є 
рід, ЧА (Х, УУ Гу) «ду Ву Ам 
Детальній оцінці, різних видів похибок 
присвячено велику кількість праць (див. На- 
бацжених метобів загальна теорія, |Неко- 
ректно поставлених задач способи розв'язу- 
чання | Заокруглення похибка). Тому розгля- 
мемо дише загальну характеристику оцінок 
м і способів одержуватня їх. Найпростіше 
держати мажорантиї, оцінки диду З (Ж, У, 
ТЕЧИХ, У. Помо тах А(Х, У, реє 
є ца) 
Зк, Ге 8 -- одна з можанних мір п 
Якщо для якогось ГА (Х, У, Гуз 4(Х, 
У, ІЧ) або А(Х, У, ІФ) з 4(Х, У), то мажо: 
рантиї оцінки наз. неполіпшувани- 
м'н. Мажорантна навіть неполіптувана оцін- 
ка може бути дуже завищеною в тому розу- 
мінні, що задачі, для яких А яз , можуть мати 
екзотичний характер | практично ніколи не 
траплятися. Тому доцільно знаходити й ста- 
тистичні оцінки п. оцінки матема- 
тихного сподівання М. (А), дисперсії 0, (д) 
та ін. імовірнісних характеристик А, вва- 
жаючи 1 за випадкову величину. Важлию 
значення має одержання т. а. асимптотичних 
оцінок п., які відшукати порівняно просто, 
враховуючи малі величини головних поряд" 
в і які поблизу граничних значень ва- 
рійовуваних параметрів виявляються бли- 
лькими до реальних п. Якщо оцінка п. достат- 
мо просто. виражається черна початкові, дапі 
їорною. Якщо 
ей зує наближений розв'язок 
задачі або деякі інші величини, достатньо 
складні для обчислення за початковими дани- 
з. апостеріорною. Апосте- 
іки одержують звичайно точнішими 
. Але виграш у точності одоржує- 
мо, як правило, внаслідок додаткових, іно- 
ді (досить громіздких, обчислень. 
Таким чином, аналіз похибки доцільно вес- 
ли за такою схемою: 


Похибка (спадкова, методична, заокруглення) 
І 


Ї 


запріорна 
/ Х 
мажорантна Зснмптотична 
АЖ РИС 
детермі- | статис- | детермі- | статис- 
нована | (тична | нована ||4цтична 


мажорантна асимптотична 
са У, 

детермі- статис 

нована | тична | нована |(тична. 


ПОШУК ІНФОРМАЦІЇ АВТОМАТИЧНИЙ 


, або програмні 
тичного моделювання й комбіновані методи. 
При аналітичном у (способі прова- 
дять аналітичні оцінки, застосовуючи певні 
апріорні відомості про. властивості розв'яз- 
ків задачі, й знаходять апріорні оцінки п. 
Якість оцінок тут визначається мистецтвом 
дослідника й кількістю апріорних відомос- 
лей. Разом з тим задачі одержування потріб- 
них оцінок п: правомірно розв'язувати за 
допомогою відповідної бібліотеки стандарт- 
чих програм на ОМ. Розробка й застосування 
таких програм становлять сутність аз го- 
ритмічного, або програмного, 
методу. В складних випадках, щоб одержати 
статистичні оцінки п., доцільно користува- 
тися методом статистичного мо- 
делювання і для набору статистики за- 
стосовувати числовий експеримент. Найефек- 
тивнішим виявляється комбінований 
метод, коли весь алгорит розв'язування за- 


дачі членують на частини, для кожної з яких 
можиа успішно застосовувати один з названих 
методія. 
літо М 


ОВ В. Вопроєм точности м оффек- 
исльтельних алгоритмов. В ки.: Обзор 
области кибериетики м вмчислитедь- 
Фуко 

на" затематика. 


тимности, 


1ианом. 
ПОШУК ІНФОРМАЦІЇ АВТОМАТИЧНИЙ -- 
послідовність формалізованих операцій, що 
виконуються тоді, коли треба знайти доку- 
менти (статті, книги 

описи до авторських 
що), в яких є необхід! 
ти або самі документи їхні копії чи фак- 
тичні дані -- відповідь на запит. П. і. 

нюється за допомогою інформ! 
кових систем. Є два принципово рі 
до розв'язування проблеми П. 
ричний і семантичний. В основі першого 
підходу, що панував переважно в початко- 
вий період. розвитку ТІ, і. а.-- в 50-х і на по- 


чатку б0-х рокі 
що пошук інформації -- по суті простий про: 


цес, моделювання й автоматизація якого по- 
требують розв'язування лише завдань, які 
тех. 


мають тобто 


словника термі! 
(словника дескрилторіг). При цьому передба: 
чається, що первинна обробка документів. 
та. інформаційних запитів (запис їхнього 
змісту за допомогою сл 
рів) (здійснюватиметься вручну. 
другого підходу, який набуває дедалі 
того визнання, лежить уявлення про те, що 
пошук інформації -- складний творчий про- 
щос, об'єктом якого є смисловий зміст доку- 
ментів. Відповідно до цього підходу П. і. а. 
передбачає | моделювання | інтелектуальної 
діяльності людини, пов'язаної з розумінням 
ємислу текстів, що стає можливим на основі 


19 пз 


результатів відповідних лінгвістичних | логія. 
досліджень Я використанням методів струк- 
турної лінгвістики й логічної семантики). 
озрізняють два ріановиди П. і. а.-- доку- 
ментальний (або документографічний) і факто- 
графічний, При, документальному 
у відповідь па запит, у якому сформу- 
змовано нимоги до шуканої Інформації (напр 
перелічено характеристики певного вузла або 
пристрою, що цікавить споживача), інфор- 
маційно-пошукова система зазначає доку- 
менти, в яких є потрібна, інформація опис 
вузла чи пристрою. Прифактографіч- 
ном у П. Її. а. система видає спожив. 
безпосередньо шукану інформацію, -- технічні 
дані вузла чи пристрою тощо. Роарізня- 
ють іще вибірковий (або диференційований) 
розподіл інформації та (довідковий | (або 
ретроспективний) пошук. При вибірковом 
розподілі (інформації кожний | наступниі 
свапс документального або фактографічного 
ПІ. Її. а. провадиться в новому масиві доку- 
ментів, що надійшли в інформаційно-пошуко- 
ву систему за певний проміжок часу на одні 
й ті самі запити, які відображають відносно 
стійке коло інтересі 
їхній «профіль», Мет: го розподілу 
інформації -- оперативно оповіщати абонен- 
їв системи про надходження, нових докумен- 
за їхньою тематикою. При довідковому 
пошуку, навпаки, кожний наступний сеанс 
ПІ. ЇХ а. провадиться в усьому інформаційно- 
му масиві документів на разові зашити, Мета 
довідкового пошуку -- відбір інформації від- 
повідно до виниклого запиту в усьому маси- 

агромаджених документів. Звичайно, й 
перелік запитів при вибірковому розподілі 
інформації, Я масав документів ря довід- 
ковому пошуку можуть поступово змінювати: 
ся внаслідок надходження нових запитів і 
локументів Ї вилучення застарілих. 

і. а. складається з двох оси. операцій -- 
індексування і встановлення семантичної від- 
повідності між запитами й документами. 
Індексування полягає в тому, що зміст до- 
жумента або запиту формулюється в термінах 


мови інформаційно-пошукової у вигляді по- 
шукового образу документа або, відповідно, 
пошукового (припису. Індексування 1запиту 


зводиться до перекладу його з природної 
мови на інформаційно-пошукову мову. Індек- 
сування документа мас два егапи -- стислий 
виклад осн. змісту документа природною мо- 
вою (реферування) і переклад одержаного 
реферата на інформаційно-пошукову мову. 
індексування при І. Ї. а. часто здійснюють 
вручну (це дас деяким авторам підставу не 
включати цю операцію до П. і. а.). Встанов- 
лення семантичної відповідності полягає у 
значенні ступеня семантичної близькості між 
пошуковим приписом і пошуковим образом 

сумента. Найчастіше критерій семантичної 
ідповідності формулюється як ф-ція миожи- 
жи дескрипторів, що є одночасно в пошуково- 
му припису ї в пошуковому образі документа. 
Передбачається, що чим більше спільних 
дескрипторів мають пошуковий пришис і по- 
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пошуковий млсив 


шуковий образ документа, тим вищий буде 
ступінь смислової близькості між ними. 

діт: Беринуеян оо Дахути дочер- 
зок А В, Воароси торни ожлониі! сист 
М. 1866 (бібліогр. с. 130--1311. 


Пра збить о ЧмвНдюногрое о 

п михавлов "й. 

М біли о. По 
й Е. Ф. Схороходько. 

ПОШУКОВИЙ МАСИВ -- див. 4(Масше Ін- 

формаційний. 

ПОШУКОВИЙ | ОБРАЗ | ДОКУМЕНТА -- 


текст інформаційно-пошуковою мовою, який 
поставлено в однозначну відповідність з доку- 
ментом і який відображує ознаки документа, 
потрібні для того, щоб на запит знайти його 
зо інформаційно-пошуковій (системі. |Крім 
ознак, що розкривають тему документа, 
0. д. адебільшого містить | деякі додаткові 
зідомсті (бібліографічні опися, вихідиї дані, 
тип документа та ін.). Зміст і структура П. о. 
д. визначаються типом інформаційно-пошуко- 
вої системи, зокрема, мови інформаційно-по- 
шуканої. Див. також Пошуковий примис, 


одно, 
ПОШУКОВИЙ ОБРАЗ ЗАПИТУ "то саме. 
що Й пошуковий прилие. 

ПОШУКОВИЙ ПРИПИС -- текст  інформа- 


ційно-пошуковою мовою, який є результатом 
пиревамлу | формаційного запиту з природ. 
мови і відображує ознаки докуме 
(або (тів), які має відібрати сеча 
ційно-пошукова система у відповідь на даний 
пит. У П. п. можуть зазначатися як те- 
матичні, так і бібліографічні характеристики 
шуканих документів. Зміст. груктура п. п. 
визначається типом інформаційно-пошукової 
системи, і, зокрема, мови інформаційно-по- 
шукової: Див. також Пошуковий образ доку- 
мекта. (Схороходнко. 
ПОШУКУ ЕКСТРЕМУМУ Функція ме. 
ТОДИ -- див. Мінімізації функцій методи, 
Оптимізації методи чисельні. 
ПРАВИЛО ВИРІШУВАЛЬНЕ врозпізна- 
ванні образі алгоритм, який дає 
змогу за результатами вимірювань певних 
ознак об'єкта (ситуації) прийняти рішення 
щодо значень цікавих для нас параметрів цього 
об'єкта, безпосередньо не спостережуваних 
при вимірюваннях (напр., рішен 
якого класу об'єкті 
нести цей об'єкт). П. 
два етапи: 1) вибирають, найчастіше на інтуї- 
тивній основі, сукупність вимірюваних ознак 
об'єкта 2 79 (ти з» у; 2) будують П. в. 6 (2), 
яко відображає множину Х набо! 
об'єктів на множину А рішень 2, 
ймаються відносно зпачень шуканих парамет- 
рів у об'єктів. Множина А найчастіше тотожна 
(точніше, ізоморфна) множині значень шука- 
них параметрів Г, але в загальному випадку 
може відрізнятися від неї. Прикладом П. в. 
може бути алгоритм лінійного поділу образів 
п-мірному евклідовому просторі Х. Множини 
і та ЛА тотожні і є скінченними множинами 
2. 


номерів класів (образів): Г з А 
2ю 


ши М). Кожний клас характеризується зада- 
ним опорним вектором (див. Еталон у роз- 
мізнаванні образі) р 
Алгоритм відносять об'єкт, описуваний на 
ром ознак 2 "з (хі, .., з, ЗА до того з класів 
З, для якого максимальним є скалярний до- 


, використовувані в розпізнаванні обра- 
зів, частково взято з теорії статистичних 
рішень, ігор теорії, оптимального керуван- 
жа теорії і т. п. Деякі з синонімів П. в-: ви: 
рішувальша , функція, стратегія, сдгориль 
розпізнавання. В розпізнаванні образів П 

часто задають за допомогою сімейства ди 
кримінантних функцій або системи розділь- 
мих поверхонь. 

Кожна дискримінантна функція / (2, у) за- 
значає кількісно ступінь «близькості» (схожос- 
ті) наборів ознак г є до представників 
одного з класів у. П. в. відносить об'єкт, опи- 
суваний набором ознак а, до класу 3, для 
якого схожість є максимальною: |/ (х, Х) га 
7 шар (я, У Роздільиі поверхні ф (у Х) з» 0 


вують множину хх на неперетинні під- 
ме (ар (п, А) 2» 0), що відповідь- 

ють розріанюваним класам: ф (г, 2) 2» 0, якщо 
об'єкт, описуваний набором ознак 2, належить 
до класу З. і Ф (а, Х)«С 0 в противному разі. 

У задачах розпізнавання образів прагнуть 
будувати П. в. так, щоб оптиміз) 
шевного критерію якості розпіз 

Статистичні П. в. (див. Статистичні ме 
ди розпізнавання) будують на основі критеріїв 
рисжу розпізнавання, тобто матем. сподівання 
втрат (напр., збитків через помилкові рішен" 
ня). Можливі й інші критерії якості розпізна- 
вання (зокрема, якщо вибирають з деякої 
обмеженої сім'ї алгоритмів, таким критерієм 
може бути кількість фактичних помилок при 
розпізнаванні об'єктів заданої контрольної 
сукупності, для яких відома правильна класи- 
фікація). Якщо статистичний критерій якості. 
жрім збитків через помилкові рішення, ві 
ховув й вартість вимірювання кожної ознаки, 
вайкр ща якість досягається при послідовно: 
му П. в. Послідовне рішення виноситься за 
кілька ет причому кількість етапів змі- 
нюється від об'єкта до об'єкта. На кожному. 
етапі, залежно під одержаних на попередиїх 
етапах значень ознак розглядуваного о 
або приймається рішення про наступне вимі 
рювання, або виноситься остаточне рішення 
про значення шуканих параметрів цього об'єк- 
та, й цим і завершується вирішення. Те 
рію оптим. послідовних статистичних П. 
уперше запропонував амер. учений А. Вальд. 
Непослідовне П. в. формально можна розгля- 
дати як окремий випадок послідовного П. в. 
ри якому кількість вимірювань завжди фі 
жсован: 

Розрізняютьрандомізовані й не- 
рапдомізовані П. в. При нерандомі- 
зованому П. в. для кожного певного набору 


ПРЕДИКАТИВНІСТЬ 


ознак з є Х щоразу |(зазначається (єдино 
відповідно йому рішення 2 22 6 (2). Рандо- 
мізоване П. в. для кожного такого набору 
ознак х задає лише певний умовний розподіл 
(а) імовірностей усіх можливих рішень 
КОКО при "кожній (повій появі конкрет 
мого набору ознак х є Х відповідно до цього 
розподілу провадиться випадкове вибирання 
одного з рішень 2 є А. Нерандомізоване 
б в, є окремим випадком рандомізованого, 
коли для кожного набору ознак х є Х умовна 
ймовірність рішення відмінна від нуля дише 
при одному конкретному значенні 3 7» 6 (2). 
ТІЛ. Гіжелирарб. 

ПРАГМАТИКА -- роздіа сежіотики, що ви- 
вчає відношення того, хто користується зна- 
ковою системою (інтерпретатора) до самої 
знакової системи. ПП. вивчає сприйняття 
осмислепих виразів знакової системи відповід- 
но до вирішувальних здатностей сприймаю- 
чого. Оси, ідеї П. виклав амер. логік Ч. Пірс 
(1830-1914), який сформулював проблема: 


тику Її як семіотичної дисципліни. Згодом П. 
набула розвитку у працях амер. матем. 
АХ Черча (п. 1903) та ін. авторів. Теоретична 


П. складається як природничонаукова теорія. 
УП. приймаються деякі гіпотези про влас. 
тивості та будову інтелекту, формульовані 
ма основі даних нейрофізіології, експеримен- 
тальної психології, біокіки, теорії переєптро- 
іа тощо. Спостереження, що нагромаджують" 
ся в «пам'яті» інтелекту, можуть правити за 
вихідні далі для навчання інтелекту, приво- 
дити його до самоорганізації 

вати його реакції під час сприйняття семан- 
тичної системи (якась формальна інтер 
зано мова). Проблематика теоретичної П. 
прилягає до програмування евристимног 
талузі дослідження, що ви останнім 
часом і вивчає правдоподібні міркування, 
результати евристичного програмування тре" 
бе (враховувати при побудові штучного ро- 
шуму. Це є одним із стимулів розробляти 
мислення а педедуктивними правилами виве- 
дення. 

Тепер набули великого поширення й робо- 
ти в галузі прикладної П. Зокрема, чимало 
досліджень, що провадяться в СРСР, в США 
та інщих країнах, присвячено емпіричному 
аналізові розуміння людьми різних мовних 
виразів, вивченню ритміки та віршування, а 
також розроблянню. інформаці йно-лошуковит 
систем (однією з найважливіших проблем П.. 
що стосується інформаційно-пошукових сис. 
тем, 6 проблема порівнювання й оцінки різних 
систем залежно від точок зору споживачів). Ці 
роботи відіграють значну роль у розроблянні 
таких проблем, як автомат. розпізнавання об- 
разів, машинний переклад тощо. Галуззю при- 
кладної П. є т. з. теорія побудо- 
ви штучних інтелектів (рбботів). Існує зв'я- 
зок і між П. та проблемами космічних ко- 
мунікацій. Отже, дослідження з моделювання 
розумової і творчої діяльності людини тісно 
пов'язані з проблематикою П. Прагматичний 
підхід до проблем логіки дуже цікавий 
дослідженнях з основ математики. 


ло» 


Хот раю 
Сопмомоісатог: ісажоігійке, пові 
(бібліогр. с. 107-111. КО ни. 
ПРЕДИКАТ -- одне з фундаментальних по- 
нять логіки математичної, умова, сформульо- 
вана в термінах якоїсь точної логіко-матема- 
тичної чи неформальної мови. П. містить 
позначення для довільних об'єктів певного 
жласу (змінні). При заміні змінних імснами 
об'єктів цього класу ПП. задає точно виана- 
мене висловлювання. Прикладами П. можуть. 
бути вирази (т 2» 2), (т 4-3) мч у, (т 0» З та 
м « а). Якщо замінити г на 2 й у на 5, то 
другий з паведених П. визначає дійсне" ви- 
словлювання, а решта -- хибні. Можливі й 
інші варіанти визпачення П. Так, іноді про- 
уважаючи, що сімей- 
ачних умов задає той же П. Ви- 
словлювавня можна розглядати як окремий 
випадок П. з «фіктивними» змінними тощо. 
ХГ. Драгаліно 
ПРЕДИКАТИВНІСТЬ -- особливість, пов'я- 
зана із засобами визначення множий у мно- 
жи теорії. Нехай множину М ві 
як сукупність усіх елементів г, що з 
мяють. умову Ч(г). Якшо при цьому формулю- 
вання умови 4 (г) таке, що для його розу- 
міння треба залучити клас множин С такий, 
що М є С, то кажуть, що визначення мпожи- 
ни МО є непредикативним. Непредикативлі 
визначення часто трапляються в звичайних 
формулюваннях теорії миожин (напр., в 
системі 2Р Цермело -- Френкеля), до в умовах 
Ж з) фігурують необмежені квалтори по всіх 
множинах Ї замість Є можна ваяти універсум 
усіх мпожиин. 

Давно помітили, що всі парадокси теорії 
множин містять непредикативні визначення 
ї це може бути підставою для того, щоб ві 
жати саме непредикативні визпачення при- 
чиною парадоксів. Найпростіший засіб обме- 
ження  непридикативності (застосовують у 
простій теорії типів Уайтхода і Рассела, де 
всі множини поділяють на типи і сама мно- 
жина має тип вищий, ніж Її елементи. Ало 
при цьому визначальні умови М (2) всо ж 
таки можуть містити квантори того самого 
типу, що й тип г, і навіть вищих типів. Ради- 
жальніше непредикативність усувають у роз» 
галуженій теорії типів, фрагментом якої є 
т. з. предикативний аналіз. У цих теоріях 
кожна множина т визначається уже в строго- 
му розумінні предикативно. На жаль, пре- 
дикативні теорії накладають помітні обме- 
ження на свободу поводження з мпожинами, 
тому розвиток у межах цих теорій змістової 
математики утруднений. З другого боку, для 
предикативних теорій часто можна побудувати 
конструктивне доведення їхньої несупереч- 
ливості. 
діт Ківеве 3. С. шітовиєною 1о теіататета- 
ек меж Уогк-- Тогопіо, 1902; Ртаєпкеї А.А. 
Ваг-ііїві х. ошийацові ої аєі Шлеогу. Ап: 
зкегіан, 1958 А. ГІ Драгалін. 
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ПРЕДСТАВЛЕНЬ ГРУП тЕоР: 


ПРЕДСТАВЛЕНЬ | ГРУП  ТЕФРІЯ -- роз- 
дід груп теорії, що в ньому вивчають гомо- 
морфні відображення абстрактної групи на 
трупу операторів лінійних. Нехай Є -- скін- 
ченна група з елементами су, ба) То- 


трупа лінійних операторів Й, в якомусь 


просторі В гомоморфна групі С. Тоді група 
Т являє собою 1 представлення групи 6. 
Якщо простір Я є л-вимірний векторний про. 


стір, то будь-який його елемент г можна роз- 

класти по п ортах бу, що утворюють базис цьо- 

го простору да оно дує, 
оператор Їду 

м УТ, (щі) б (що є б). Отже, кожному еле- 


чимо припустивши Та - 


ментові кі групи С ставлять у відповід 
ність матрицю | (ві) є Й Ту (кр Й" дало СУ" 
купність матриць Піду), коли елемент є, про- 
бігає ною групу Є, також утворює представ- 
лення, що його наз. матричним представлен- 
мям порядку п групи С. Переходячи до ново- 


то базису Є"е У, пу б матриці представ- 


х 
лення (Т (ді) зазнають перетворення подіб- 
мості; представлення групи С матрицями 
УСТ (щ) У (п є С) наз. еквівалентним що- 
до представлення матрицями Т (г). В тео- 
рії лінійних представлень груп (т. а. п. г.) 
розглядають адебільшого унітарні предсті 
дення як одного з представників класу ек 
валентних представлень. Якщо група матриць 
Т (пу (кі Є С) ізоморфна групі С. то кажуть, 
що пі матриці дають точне представлення 
трупи С. Напр., циклічна група третього 
порядку (складається з / трьох |щ елементів 
бота, ка тоа?, ра ст аб от 1 -- одиничний 
елемент; ц груша ізоморфна групі поворотів 
різнобічного трикутинка ша кути 1202, ЗМУ. 

або 360? навколо осі, що проходить через 
центр -трикутника 1щперпендикулярно (його 
члощині чи групі трьох матри 


оо одал 
тів І» о 4 п: :| 
100 о10 
100 
п» м м 
ос 


Може бути й таке, що в просторі Я,, в якому 
визначено групу Т, існує підпростір В, (к «С 
«К п), інваріантний відносно всіх операторів 
трупи Т, тобто для кожного 7 є В, вектор 


Р (вд Є Нут таке представлення наз. звіл- 
ним. Узявши першими і ортів у просторі Я, 
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орти підпростору Я,, усі матриці операторів. 
групи Г можна представити у блоково-три- 
кутній формі 

Ти) Ти (ву 


тео оо тиво | 


Якщо в просторі Й, немає нотривіального 
інваріантного підпростору, то представлення 
наз. незвідним. Якщо простір Р, можна роз- 
жласти на інваріантні підпростори, що в 
кожному з них реалізують незвідне представ- 
дення, то йдеться про повну звід- 
ність або розпад представлення 7; при 
відповідному (виборі базису матриці цього 
представлення мають квазідіагональний ви- 


з М 


Базис простору В,, в якому відбувається роз- 
пад звідного представлення, називають кано- 
нічним. 

Апарат т. я. п. г. широко використовують 
у фізиці й хімії, вивчаючи симетричні багацо- 
атомні молекули, кристали | різні симетрич- 
ні квантовомеханічні системи, зокрема п тео. 
рії елементарних частинок, При цьому під 
симетрією системи розуміють інваріантність 
її матем. чи фіз. моделі відносно повної групи 
лінійних перетворень. Методи т. л. п, г. засто 
совують і в автоматичного керування теорії. 
В системах автомат. керування симетрія бу. 
ває в структурі системи і в періодичності 
її функціонування. Симетрія є і в елементах 
корекції (автомат. (пристроїв. (ланцюжки, 
мости, схрещені схеми та ін.), у рухомих 
об'єктах керування, що складаються з воли- 
кої кількості однотипних пружних еломентів, 
у розподілених системах керування типу 
жеруючих середовищ з волокнистою структу- 
рою, в системах керування виробництвом і 

складних систом керу- 
вання з просторово-часовою симетрією. Про 
представлення неперервних груп див. Групи 


па 


желерерикі, 

п юбарек Я Теормя група 

пен іі 
то санях : 


Убилов. 
ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ В УМОВАХ НЕ: 
ВИЗНАЧЕНОСТІ -- задача, | яка | виникає 
при необхідності діяти в ситуації, що відома 
не повністю. Формулюють її здебільшого як 
задачу у окремого найкращого (в яко- 
мусь розумінні) рішення на заздалегідь за- 
даній множині допустимих рішень. Оси. 
трудність полягає в тому, що наслідки, по 
в'язані з прийняттям того або іншого рішен- 
ня, залежать від невідомої ситуації. Сту- 
пінь неприйнятності цих наслідків прийнято 
вимірювати в умовних одиницях -- втратах, 
яких, за припущенням, може зазнати активиз 
особа, тобто той, хто приймає рішення. Осн. 
вихідною інформацією, необхідною для роз- 


ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ В УМОВАХ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ. 


в'язування задачі, є функція втрат, що яв- 
ляє собою залежність втрат від двох аргумен- 
лів: рішення та ситуації. Основний крок при 
розв'язуванні задачі полягає в перетворюван- 
ні ф-ції втрат у ф-цію риску, яка відображує 
залежність ступеня риску, на який іде ак- 
тивна особа, вже тільки від одного аргумен- 
ту -- від рішення, яке приймають. Спосіб. 
такого перетворювання неоднозначний і зале- 
жить від критерію риску, що його вибрала 
активна особа. Від цього критерію залежить 
й зміст виразу енайкраще рішення»: найк, 
щим наз. рішення, яке мінімізує риск. 
стосовність різних критеріїв риску залежить 
від характеру невизначеності ситуації. До- 
кладно вивчено два типи таких 
стей: невизначеність стану природи і невизна- 
чепість цілеспрямованої протидії. Задачі, по- 
в'язані з невианаченостями 1-го й 2-го типів, 
ють відповідно теорія статистичних рі: 
шень та ігор теорія. Невизначеність стану 
природи, усвою чергу, буває даох оси. ви. 
діа: коли про фактичний стан природи не 
відомо нічого, крім миожини, з якої його 
можна вибрати; коли відомим 8 розподіл імо- 
вірностей (або феція щільності ймовірності) 
ма множині можливих станів природи. 
Формально задачу ставлять так. Нехай 
А -- множина допустимих рішень, 6 -- мно- 
жина можливих ситуацій, ф-- фіція втрат, 
тобто числова ф-ція, визначена на миожи 
4 Х 8 тсіх пар вигляду (а, б), деа є А-- 
рішення, б'є 6 -- ситуація (число р (г, б) 
наз. втратою, що супроводить рішення а при 
ситуації 0). Зафіксувавши якесь рішення 
а Є А, з двоаргументної фоції ср одержимо 
нову (одноаргументну) ф-цію 0» Ф (а, 6), 
визлачену на множині 6 й таку, що відобра" 
жує залежність втрати від ситуації при за- 
даному й фіксованому рішенні а. Позначимо 
цю нову фецію через ф (а, -). Тоді усяке пе- 
ретворення феції втрат фона фецію риску р. 
можна (здійснити, (застосувавши (до всіх 
можливих ф-цій вигляду Ф (а, -) (де а пере- 
бігає множину А) якийсь функціонал 
Результат р (а) оз 5 -) застосування 
функціоналу 5 до ф-ції ф (а,-) являє собою 


число Її наз. риском, пов'язаним з 
рішенням а. Найкращим ням, якщо 
воно існує, наз. таке а? є А, яке мінімі- 


зує риск на множині рішень Д, тобто задо- 
тольняє (вимогу р (ат) -- іо ра). Коли 


множина А скінченна, для неї можна визна- 
чити поняття рандомізованого рішення (в та- 
жих випадках рішення з А наз. детермі- 
мованим). | Рандомізованим (рішенням, за- 
даним на множині 4, наз. усяку невід'ємну 
числову фецію , визначену на множині А 


й таку, що задовольняє вимогу У, 9 (а) з 1 
«ех 


(якщо множина А неперервна, сума замінює- 
ться інтегралом). Число д (а) тоді наз. імо- 
вірністю детермінованого рішення а щодо 
рандомізованого рішення 9. Практичне за- 
стосування усякого рандомізованого рішен- 
ня полягає в тому, що кидають жереб, який 


визначає, яке (дотерміноване (рішення з 
А треба "в цьому разі прийняти, при цьому 
застосування рандомізованого рішення  по- 
требує такої організації кидання жереба, щоб 
детерміноване рішення а в ньому випадало 
з імовірністю 4 (а). Позначимо множину всіх 
рандомізованих (рішень, заданих на мно- 
жині А, через А. Очевидно, для кожного 
аЄ А знайдеться таке еквівалентне йому 
рандомізоване (рішення 9, Є А, відносно 
якого (ймовірність у, (а) детермінованого 
рішення а дорівнює 1. Тому множину 4 
можна розглядати як результат поповнення 
множини А Ї, отже, доцільно ставити задачу 
пошуку найкращого рішення уже на множині 
Я. Дая цього необхідно продовжити ф-цію 
втрат ф а множини А Х 8 пар вигляду (а, б) 


на множину А х 8 пар вигляду (9, 0). Серед. 
ятратою, що супроводить рішення дєЛ 
при (ситуації 0 є 8, наз. число 9 (4, 0) 7 


з У а) "є (а, 0). Те, що співвідношення 
«и 


9 ча. б) 9 р (а, 0) справджується для будь- 
якої пари (а, 0), показує, що ф-ція серед. 
втрат Тр є продовженням ф-ції втрат ф. Якщо 


для 0 детермінованих |щрішень дуже (було 
вибрано критерій риску, а, отже, й функціо- 
мал У. то за допомогою цього! ж функціо- 


малу З для рандомізованих рішень можна 


визначити фецію серед. рисків 9. Серед. рис- 
ком, пов'язаним з рандомізованим рішен- 
ням 4 є Я, наз. число р (4) с» 59 (д, -). Най- 
кращим рандомізованим | рішенням | вважа: 
ють рішення, що мінімізує середній риск. 
Важливий (заг. висновок, що стосується 
будь-яких критеріїв риску, полягає в тако- 
яким би ме був функціонал 5. має місце 
співвідношення ба З (9, -)-«СТт 9. -). 
ї ає. 
Отже, поповнення множини А не може 
завдати шкоди при розв'язуванні задачі. 
А ідповідь на питання, чи дасть попов- 
нення реальну користь (тобто чи можна знак 
«С замінити на знак «2), залежить уже від 
використовуваного критерію риску, Найпо- 
ширенішими є два такі критерії риску: 
критерій (мінімаксу й критерій |Байєса. 
Коли вдаються до критерію мінімаксу, це 
ме потребує ніякої інформації про ситуацію 
(крім зазначення множини можливих ситуа- 
цій). Тому цей критерій можна застосо- 
вувати при будь-якій з розглянутих неви- 
значених ситуацій (а для невизначеності 
ії є навіть єдиним прийнятним 
відомих). Функціонал 5 для 
шигляд зир, а риск р (а), пов'я- 
8 


заний з 
співвідношенням 1|р (а) -- зир ф (а, 0). У 
9єв 


рішенням ає А, визначають за 


багатьох важливих | випадках 
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(напр., коли множини А та 8 скінченні) най- 
краще  деторміноване | рішення задо- 
мольняє умову р (ат) -- піт шах с (є 0). 


Для критерію мінімаксу поповнення множи- 
ни А виявляється істотним, бо завдяки цьому 
можна, як правило, одержувати вигідніші 
рішення. Критерій Байвса можна використо- 
вувати тільки при такій невизначеності ситу- 
ації, коли відомим є розподіл імовірностей 
(або ф-ція щільності ймовірності) на множині 
8 усіх можливих ситуацій. Нехай для будь- 
якого б є 8 р (0) -- імовірність ситуа: 
Тоді функціонал Х має вигляд М, (читають 
його: «математичне сподівання за розподі- 
лом р»), а риск р (а) визначають за ф-лою 


ра Р (0) - фа, 0). На відміну від 


критерію мінімаксу, для критерію Байєса 
є нсістотиим поповнення множини А, т 
введення (рандомізованих (рішень пе пає 
міякого виграшу. 

Розглянута задача прийняття рішень є од- 
мочаєно найпростішою 1 найважливішою. 
емо її основною задачею. Вивчали різно- 
нітні узагальнення й ускладнення цієї 
дачі, Один з варіантів Ускладнення зв 
заний з використанням при вибирамні най- 
кращого рішення резул хось спо" 
При такій постановці задачі тре- 
же не найкраще рішення (оси. 
найкращу стратегію (або правило. 
рішувальне), що являє собою залежність ї 
кращого рішення від результатів спостере- 
ження (стратегічна задача). Нехай 2 -- мио- 
жина можливих результатів спостереження 
ї нохай відомими є імовірності умоєні (або 
щільності ймовірностей) р (г/б) для усіх ге 2 
та 0'є 6. Детермінованою (мішаною) страте- 
гією над. усяке відображення з множини 2 у 
множину детермінованих рішень А (відповідно 


у множину рандомізованих рішень 1). Множи- 


ну 5 усіх мішаних стратегій можна розгля- 
дати як результат поповнення множини 5 всіх 


детермінованих стратегій (для зє 5, тє5 


ти є 20 кт) -- детерміноване, а 5 (2) - 
рандомізоване (рішення. Стратегічну | зада- 
чу (пошук найкращої стратегії у множині 


З або у множині 5) можна звести до осн. за- 
дачі. Роль рішень у цій оси. задачі відігра 
ють стратегії з множини 5, а роль феї 

втрат -- ф-ція /, яку визначають з умови: для 
кожної пари з. 8) г Ві 5 р (б) 

г. 

- є (в (ау, 0), де з -- стратегія, 8 -- ситуація, 
Ф -- вихідна ф-ція втрат. Критерій Байєса 
дає що один спосіб зведення стратегічної за- 
дачі до основної. Нехаї для всіх 0 є 8 та 
з Є 7 відомі ймовірності р (8) та р (2/0). Тоді, 
якщо одержаний результат спостереження є 
з є 7, то, розглядаючи ймовірності р(8) як 
апріорні, можна одержати апостеріорні ймо- 


вірності р (8/2) для всіх 0 є 8 за ф-лою 


зм 


Байєса (звідси й назва «критерій Байєса») 
РІЗ я ГРІ) - ри Ар - рію 


Після цього для кожного результату спосте- 
реження є є 7 розв'язують його осн. задачу- 
на множині А шукають найкраще рішен- 
ня а, (під імовірністю А ситуації 0 є 8 при 
цьому розуміють апостеріорну ймовірність 
р (біз). Цим способом можна одержати ш 
кращу стратегію (це буде феція єн а,, 

ставить у відповідність кожному результато- 
ві спостереження є найкраще рішення а,), 
до того ж вона буде співпадати з найкращою 
стратегією, (знайденою першим способом. 
При умові, що риск в даний момент часу за: 
дюжить від наслідків, зумоваєних рішенням 
в попередні моменти часу, ї критерій оцінки 
якості рішень, які приймають, являє собою 
якийсь функціонал, визначений на всьому 
інтервалі прийняття рішень, виникає багато- 
жрокова задача прийняття рішень. Якщо рі- 
шення визначають вибір керуючого (діяння 
і приймають їх в умовах невизначеності або 
неповноти інформації, то відповідну багато- 
крокову задачу наз. задачею керування в умо- 
вах невизначеності (див. Дуальне керування 
з адаптацією). Задачі прийняття 
невизначеності виникають 


рішень в умі 


в найрізноманітніших сферах людської ді 
яльності: в економіці, біодогії, техпіці, ме- 
дицині тощо. 
Літо влекувлад. гир 
пс Пер, с 
ЗУбн Їоібліотр со 381- якимо 
аєравеннмій стратег Букварь 
стратегических гр. Перо англ, МОН 
сл2в5-266ї ЛьЮ ай 

с ци 5) 


комплекс спеціалізованих блоків, який здійс- 


нює інформаційний обмін між об'єктом керу- 
вання та цифровою керуючою машиною, Цей. 
комплекс дає змогу одержувати в потрібному 
для цифрових обчислень вигляді інформацію 
тро стан керованого об'єкта, викопує в ряді 
випадків деякі логічні та ім. операції, 
пов'язані з простими формами обробки інфор" 
мації, і забезпечує виконання операцій, що 
завершують пропес керування (вироблення, 
передавання та підтримання в необхідни: 
межах керуючих діянь на об'єкт). Функції 
П. з. з о. визначаються обсягом і характером 
завдань, поставлених перед керуючою маши- 
ною. На відміну від звичайних обчисл. ма- 
шив керуюча машина (КМ) реалізує алго- 
ритм керування, перебуваючи в безпосеред- 
ньому інформаційному контакті з керованим 
об'єктом, його джерелами й приймачами ін- 
формації. Включена до системи автоматичного. 
жерування, вона знаходить оптим. розв'язки 
матем. рівнянь, які відображають суть про- 
цесу керування, й на основі одоржаних ре 
зультатів діє на регульований об'єкт, заі 
шечуючи (найвигідніші умови експлуатації 
Значна частина контрольованої та керую- 


ПРИСТРІЙ зв'зКУ з ОБ'єктом 


чої інформації (від давачів, що вимірюють 
технологічні параметри, які безперервпо змі- 
нюються) має іншу фіз. природу, ніж інфор- 
мація, що циркулює всередині 

шини. В аналогових давачах 
являють собою неперервні феції часу й у за- 
даних межах можуть мати будь-які зпачення. 
Отже, коли обчисл. машини включають до 
системи керування, виникає завдання узгоди- 
ти фіз. форму інформації на стиках між ана- 
логовими й цифровими ланками системи. Є 
дужо багато типів існуючих аналогових да" 


набувають двоє значень, (єтакь -- «ні»; «вамк- 
мено» -- єрозімкненог). Ці сигнали наз. ре- 
лейними сигналами. Як вхідні величини 


більшого крі значення струмових 
пневматичних сигиалів стандартного діапазо- 
ну або стай контактів (замкнено -- розімк- 
непо). Якщо ці стани позначити через «0» | 
«з, то кожен двопозиційний давач можна 
вважати за один розряд якогось двійкового. 
числа. Частину двопозиційних давачів у кон- 
жретній системі керування можна використо- 


Блок-схема пасивного й активного пристроїв зв'язку в об'єктом. 


вачів. Їхні вихідні сигнали можуть бути по- 
дані електр. величинами, мех. переміщення- 
ми або кутом повороту вала, тиском тощо. 
Операцію перетворення (вихідних сигналів 
давачів на цифрові коди здійснюють аналого- 
цифрові перетворювачі (прямі перетворювачі). 
У "складі П. з. з о. прямі перетворювачі 
працюють здебільшого разом з комутатора- 
ми, на вхід яких подаються сигнали від дава- 
чів об'єкта. 

Від технологічних об'єктів падходить і диск- 
ретна інформація (показання цифрових ви- 


мірювальних придадів і сигнали 1 двопози- 
ційних Цифровими вимірювальними 
приладами (визначають 1 осн. технологічні 


параметри (тиск, витрату енергії та речови- 
ни, теру тощо). Використання їх зводить 
завдання зв'язку до передавання дискретних 
даних від вихідного регістра приладу на вхід- 
ний регістр П. з. з 0. Цифровий прилад скла. 
дається з давача і перетворювача аналог-кол. 
Перетворювач аналог-код спрощують, викори 
стовуючи спец. давачі, що видають показання 
у цифровій формі. 

Давачі двопозиційних сигналів характе- 
ризують стан об'єкта тільки якісно: напр., 
об'єкт увімкнено (відкрито); об'єкт відімкие" 
но (закрито); збіг дійсного й заданого поло- 
ження об'єкта; зупинка об'єкта в проміж 
ному положенні: правильність вибору об'єкта 
для керування тощо. Двопозиційні сигнали 


вувати як «аварійні». Якщо на виході такого 
давача є сигнал, це значить, що необхідно 
терміново змінити програму машини й пере- 
йти на аварійну підпрограму. 

До давачів дискретних сигналів можна від- 
давачі інтегр. значень параметрів (ви- 
тратоміри, лічильники кількості тощо). Їх 
доцільно застосовувати для елементарних об- 
числепь поза машиною, пов'язаних переваж- 
но з вимірюванням витрати рідин, сипких 
тіл, електроенергії тощо, коли вимірювані 
величини (використовують для розрахунків 
періодично, через великі інтервали часу. В та 
жих випадках п 
вача інтегрувальної приставки істотно змен- 
шує кількість інформації, яка надходить 
у машину. Як первинні давачі найчастіше 
використовують давачі «число-імпульсного» 
типу, що видають імпульсні сиглали постій- 
ного струму чи напруги, частота проходження. 
яких пропорційна вимірюваному параметрові. 

"Незначний обсяг інформації (числові зна- 
чення різних величин із зазначенням харак- 
терної ознаки) вводить оператор-технолог 
за допомогою алфавітно-цифрових (щпультів 
ручного введення, що їх можна вважати за 
двопозиційні давачі. Керуючу інформацію, 
що її виробляє обчисл. частина цифрової КМ, 
подано в дискретному вигляді. Частина її 
зберігається у вигляді двопоанційних сигна- 
лів, решту треба перетворити на неперервну 
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форму, щоб узгодити а вхідними характері 
тиками виконавчих органів аналогової дії 
Таку операцію виконують (перетворювачі 
жод-аналог, або зворотні. 

Вихідні сигнали двопозиційного керування 
використовують для впливу на виконавчі ме- 
ханіами релейного типу -- електр. або пнев- 
матичні реле, електроприводи двопозиційних 

сувок тощо. Двопозиційні вихідні сигнали 
імкнути» -- «вимкнути», єтак» -- єніз) мо- 
жуть групуватись у багаторозрядиі сигнали, 
які видаються одночасно на одну адресу. З: 
допомогою багаторозрядних сигналів органі- 
зовується видавання інформації на алфавіт- 
но-цифрові друкувальні пристрої, пристрої 
креслення | графіків, |сигнально-симводічні 
пристрої (табло сигналізації, мнемосхеми, 
звукові сигнали тощо), цифрові табло та ін. 

далежно від виконуваних функцій П.з. 20. 
поділяють на пасивні й активні. Пасивні 
ТІ, а. а о, працюють тільки за командами об- 
числ, частини машини чи оператора-техноло- 
та, Їхні ф-ції зводяться до виконання команд 
опитування давачів і команд видавання керую- 
чих (діянь на виконавчі механізми об'єкта 
керування. Вони складаються (мал.) з компе 
декту вхідних блоків, комплекту вихідних 
блоків і блока керування. До складу комп- 
лектів вхідних і вихідних блоків, які забез- 
печують приймання й видавання аналогової 
та дискретної інформації всіх видів, входять 
перетворювачі аналог-код і код-аналог, кому- 
татори, підсилювачі тощо. Кількість | типи 

дних і вихідних блоків у складі пристрої 
лаку з об'єктом залежать від інформаці 
то-топографічних характеристик керованого 
об'єкті 

Блок керування забезпечує зв'язок П. а. 
зо. з обчисл. частиною КМ й керування всі" 
ма блоками пристрою, розшифровує команди, 
що надходять від обчисд. частини матшини, 
й здійснює необхідний обмін інформацією че. 
р» блоки введення -- виведення. Активні 

. з. а 0, не тільки виконують усі ф-ї па- 
сивних, а й адатні, крім того, працювати в 
слідкування за станом 
вони виконують пев 
алгоритм. перетворення інформації, пов'я- 
зані з реалізацією простих алгоритмів конт- 
ролю й керування (напр., алгоритм реєстра- 
ції параметрів і сигналізації їхніх відхилень 
від норми, алгоритм регулювання за одним 
із простих законів тощо). Активні П. з. з о. 
з точки зору складу апаратури відрізняються 
від пасивних наявністю блоків керування та 
обробки інформації, які забезпечують авто- 
номність роботи пристрою, зоруланна його 
роботою в різних режимах робку вхід- 
мої та вихідної інформації. До складу ак. 
тивного П. з. а о. можуть входити й блоки 
оперативного ЗП. Побудова П. з. з 0. за 
активним принципом дає змогу збільшити 
надійність системи керування загалом і вод- 
ночас збільшити ефективність використан- 
ня КМ завдяки зменшенню потоку інформа- 
ції, що надходить від об'єкта в обчисл. час- 
тину малини. 
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При проектуванні П. з. з о. загальнопри- 
ййнятим є принцип агрегатно-блокової побудови. 
засобів обчислювальної техніки. При цьому 
агрегатувати доцільно не тільки набір вхід- 
них і вихідних блоків, а й блоки керування 
та обробки інформації, щоб в разі ускладнен- 
ня завдань керування можла будо легко пе- 
пасивних П. з. а 0. до активних з 
иконуваних (фецій бевпо- 
середньо в процесі створення й розвитку сис- 
теми керування. 
діт Египко В.М. учет ниформационних ссо- 
малим длентроннміх цифролих. управлиюнція "малини. 
ЗУправанюхио машини я січень, ПОВ), п 
М, битої 
ПРИСТРІЙ ІНДИКАЦІЇ АОМ -- пристрій, 
який забезпечує можливість візуального спо" 
стереження за, результатами, розв'язання по- 
ставленої на ЛОМ задачі. Оси. вимогами до 
пристроїв індикації є: достатико висока тон- 
ність реєстрації (на порядок вища за можли 
ву точність розв'язку задачі), добра частотна 
характеристика (не гірша за частотні харак- 
теристики операційних блоків машин), мож- 
ливість спостерігати одночасно за кількома 
кривими і зручність об'єднування а схемою 
керування ОМ. Зазначеним вимогам від- 
ють г електроннопроменеві (індикатори 
(ВПІ). В СРСР серійно випускають кіль- 
жа типів електроннопроменевих індикаторів 
(И-4, Й-6 та Й-10). Оси. вузлом у них є едект- 
роннопроменева трубка з статичним фоку- 
суванням і статичним відхиленням променя, 
яке не потребує високої потужності керуван: 
ня положенням променя порівняно з систе- 
мою магнітного відхилення. За способом від- 
творювання кривих розрізняють (елект 
нопроменеві індикатори статичиї й динамічні. 
Осн. вузлами ЕПІ статичного типу є 
(мал. 4): електроннопроменева трубка (1) 
з джерелом живлення | схемою формування. 
променя, схема керування відхиленням про- 
меня (2); схема комутації вхідних напруг (3) Її 
схема керування пристроєм (4). У пристроях 
статичного типу Й-А та Й-6 яскравість про- 
меня підтримується (стала, (допускається 
тільки підсвічування або гасіння (для утво- 
реї міток часу); криву «креслить» про- 
ь, переміщуючись по екрану ЕПІ відпо- 
відно до змін вхідної напруги. В ЕПИ цього 
типу необхідність одночасно спостерігати за 
кількома | кривими реалізується підмикан- 
ням по черзі вхідних напруг до входу підси- 
дювача вертикального відхилення променя. 
Комутація вхідних напруг здійснюється пере- 
важно з допомогою контактів або електронних 
схем, які підмикають до входу підсилювача ок- 
ремі ділянки спостережуваних кривих. Якщо 
ДОМ працює в режимі швидкої періодизації 
розв'язувань, вхідні напруги можуть підмика- 
тися до входу підсилювача з періодом, що 
дорівнює часові розв'язування задачі, зримо 
утворюючи комплекс досліджуваних кривих. 
Характерною | особливістю | індикаторів 
динамічного типу (напр., Й-10) є те, 
що положення променя не залежить від вхід: 
них спостережуваних змінних (мал. 2). «Раст- 
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рову розгортку» променя по вертикалі й го- 
ризонтаді здійснюють генератори розгортан- 
ня променя, які входять до складу системи 
відхилення променя (2); візуалізація променя 
забезпечується підсвічуванням його в момен- 
ти, колі вхідна напруга дорівнює напрузі 
розгортки по вертикалі, цю рівність відмі- 
чають за допомогою схем порівнювання (3). 
Для спостереження за кількома змінними 

користовують кілька схем порієнювання, так 
що кількість одночасно спостережуваних 
кривих принципово пе обмежена. Здебільшо- 


Р б Що 


лонеєхема саектрожнопроменевого наикатора ста: 
Со 

"Влом-схеми електроннопроменевого індикатора ли- 

мічного тиоу. 


то в ЕПІ з растровою розгорткою променя а 
допомогою (додаткових схем порівнювання 
ма екрані утворюють масштабну сітку, якою 
користуються для вимірювання змінних ра- 
зом з вертикальними прямими -- позначка- 
ми часу. До складу пристроїв керування ін- 
яикаторію входять, схеми, які, забезпечують 
об'єднання ПІ з ацалогоюю машиною (щоб 

керувати машиною від ЕТИ або ЕТІ м), 
в'Також схеми керування розгортанням про: 
меня за часом і схеми генерації міток часу. 


М Віренберо. 
ПРИСТРІЙ ІНТЕГРО-ДИФЕРЕЙЦІЮВАЛЬ- 
НИЙ -- оналоговий розв'язувальний | при- 
стрій (функціональний перетворювач), вихід- 
а величина якого г є похідною чи первісною 
функцією (інтегралом) від вхідної величини 
у або за часом /, або за нечасовим аргумен- 
том г. Отже, П. Їсд. призначений викопува- 
ти такі матем. операції над фіз. величинами: 
з- 
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Для інтегрування й диференціювання за ча- 
сом 1 досить, щоб у П. ілд. був один вхід 
для введення аргументу у і один вих! 
мання вихідної величини г; а для викону- 
ня тих самих операцій за нечасовим ар- 
тументом з потрібно, щоб був другий вхід для 
введення в пристрій фіз. величини х. П. і-д. 
з двома входами можна використовувати для 
інтегрування та диференціювання за часом 
1. Наявність двох входів -- умова пеобхідна, 


але не достатня для інтегрування та дифо- 
ренціювання за нечасовим аргументом 2. Для 
виконування операцій за таким аргументом 
повинен забезпечувати виконання 

операції множення та диференціювання за 
часом г у двох колах. Справді, припустимо, 
що кола А та Б є вхідними (мал), Р через них 
У П. їхд. (на мал. ІДП) вводяті, відповідно 
і у,а коло В -- вихідне, і з нього знімають 
величину г. Вважатимомо також, що при та- 
жід виконується операція 


інтегрування 
міх. ау 
Продиференціювавши ліву й праву частини 
ного рівняння ва часом , одержимо 
фі фу 
а | 


Цей останній вираз означає, що в колах А та 
В має забезпечуватися диференціювання за 
часом І, а сукупність кід А та Б має забег- 
лечувати множення. Всі П. ід. з двома вхід- 
ними колами, як правило, забезпечують ви- 
жонання операції множення типу |А - Б яз 
-- ВІ, але не в усіх забезпечується виконання 
п диференціювання, напр., у колах А 
або в колах А та Б, тобто не для всіх 

, ісд. можна записати рівняння ІА - Бо 
п п і за 
забезпечити хоча б в одному з кіл диферен- 
ціювання за часом, такий пристрій є тільки 
миожильним, але не інтегро-диференціюваль- 
ним: якщо Забезпечується диференціювання 


праву 


в дифер. вигля- 

еицію лише 

ід. в схе- 

му можна нн функціопування схе- 
ми відповідно до рівняння (2). Забезпечую- 


чи різні комбінації використання кіл П. ід. 
з трьома колами (два вхідні й одпо вихідне), 
можна одержати тість різних інтегро-лик 
ференціювальних операцій (див. табл.) 
П. їх д. розрізняють: фіз. принцяпами 
дії -- мех., електромех. 

родом процесів, що їх 
конання опе 
процесом, П. і-д. з нестаціонарним проце- 
сом; 3) за виконуваними операціями -- інте- 


ен 


Схема роботи інтегро-лиференціювального пристрою. 


гратори й диференціатори; 4) за структурою -- 
оборотні та необоротні. З мех. П. і-д. можна 
виділити: П. і-д. фрикційного типу (дискові 
з роликом, дискові з кульковою обоймою, 
трибоподібні). З електромеханічних найпо- 
тширенішими є тахомашинні П. ісд. на бі 
тахомашин постійного та змінного струму. 
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До групи електр. П. ісд. належать ВС. 
кола ДР сжлювой операційні | постійного 
струму (ОПО) у режимі інтегрування чи дифе- 
ренціювання. Зрідка як інтегро-диференціюва- 
Льні елементи використовують В І» та ВМ-кола. 

Важливою властивістю П. ід. є їхня обо- 
ротність, коли при заміні входу виходом 1 
навпаки без порушення напрямленості дії 
власне  інтегро-диференціювального слемен- 


електромех., пневматичні, електронні та інші 
П. ї. АП виконують операції інтегрування в 
калогових обчислювальних машинах. В А 
часто застосовують електроні схоми інтегру- 
вання, осп. єлементом яких є конденсатор 
пруга (/ пропорційна інтегралові. за 
струму, шо протікає через АП, 


; 
пе с ба Найпоширенішою є схема. (мал.) 


В, 


з вмиканням конденсатора в коло 
мого зв'язку електронного підсплюва 


та (ІДЕ) інтегратор стає ренціатором 
інавпаки, Природна оборотність властива 
лише для тахомашинних ІДЕ, а для реш- 
кола ІДП 
мм олержуванно 
с Р ПР ДР тезультат 
«Р« Ре: зе фрих 
з . У х -ГУ 
зРи| «| зе Ї хау 
У Я ПЕР Ге 
С б и - 
«р.1|-|- зе 
ти П. їед. можна одержати штучне обер- 
нення з використанням слідуючих систем. 
Похідні та первісні феції другого й вищого 


порядку п здебільшого одержують, каскадно 
з'єднуючи відповідно два або п однотилних 
пристроїв (кілець). Каскадно з'єднують ІДЕ 


завжди за допомогою різпих «розв'язуваль- 
б іх» підсилюва: 


або слідкуючих систем. 
і-д. типу роав'язувальних підсилювачів 
нують у каскадні схеми, безпосередньо 
нкаючи (вихід попереднього підсилювача 
ма вхід наступного. К. 

в'язувальних підсилювачів -- оси. 
прим ум, коли набирають (моделюють) дифер. 
рівняння на аналогових обчислювальних маши- 


нах. К.Г. Саморалов. 
ПРИСТРІЙ | ІНТЕГРУВАЛЬНИЙ. 
грато р -- обчислювальний пристрій для 


інтегрування (залежностей типу 2 75 7, 
че аж, де 2 -- вихідна, х і у -- вкідні змін- 


мі (переміщення, кут повороту, електри 
напруга тощо), 2, -- початкове значення ви- 
хідної змінної, -- початкове значення змін- 
ної інтегрування. П. і. використовують як 
операційні елементи в обчисл. пристроях і ма- 
шинах безперервиої та дискретної дії. П. і. мо- 
жуть викопувати операції інтегрування за за- 
лежною й незалежною змінною, вапр., за часом 
(див. Пристрій (інтегро-диференціювальний). 

За способами подавання величин П. і. поді- 
ляють на аналогові інтегрувалькі пристрої 
(АП), цифрові (ЦІП) і комбіновані (КІТ). 
Залежно від принципу дії 
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бувають мех. 


Схема інтегрувального пристрою з електронним під- 
силювачем. 


т. а. операційний інтегрувальний (підсилю- 

вач, оскільки вона має (порівняно | висо- 

кий частотний діапазон і точпість виконан- 

ми операції (Інтегрування. (Напруга |на 
1 


чого виході | Око 7 Об оц. 


тобто інтегрування виконується за часом, при 
цьому дих - початкове значення вихідної на- 
пруги при Р» і, ЦІП є основним слементом 


рових інтегрувальних машин та о 
вих дифер. аналізаторів. Інформацію в ЦІП 
подано у вигляді кодів. Інтегрування в ЦІП 


провадиться (реалізацією ф-л чисельного ін- 
тегрування. шри скінченноріаницевому. подан: 
мі змінних. У КІП вхідні й вихідні змінні 
подано і неперервно і дискретно; інтогруван- 
ня виконують відповідно обчисл. пристрої 
неперервної та дяскротної дії. В КІГ пом 
вад А і ЦІП, а є достоїнства обох цих при- 
строїв. 

Є й точкові П. 1, Точковим П. 1. одновимір- 
ної ря усе у (І) на кінцевому відрізку 
(т електр. модель дискретного ана- 

є 
ога рівняння АбгоКут0, ТСІЄТ, в 
якому у (0)-- задавана, 2 з г (2-- одержувана 
а пос крок "їхньої |пискретизації. 
також «ЗГДА». 
Літ Коган Б.Я. Злектрониме моделирующие 
моих примененис для. нссдедования пс 
стем автоматического. регулировання, М.. 1963 (біблі- 
стро є. оксї Пухови Го В. Меїдди аналим 
Ж сжитеза / квазнаналоговмх. 
р сто о З НААОГЮ, 
мибзителеяьх системах, "Ниберпетикл», 1909. 30.2 


8. Й. Самойлов. 
ПРИСТРІЙ КЕРУВАННЯ ОМ -- пристрій, 
що забезпечує координацію дій усіх пристроїв. 
мифрової обчислювальної, машини (ЦОМ) від- 
повідно до програми розв'язуваного завдання. 
ЦОМ автоматично виконує певні послідої 
ності операцій згідно з командами програ- 
ми, яку вводять у машину безпосередньо пе- 
ред початком обчислювань. У сучас. обчися. 
системах П. к. ЦОМ забезпочує спільну ро- 


пеистРІй обміну цом 


боту цент! 


2) збчислюачів з роштою пристроїв 
системи. 


здійснює інтерпретацію програ» 
інь і виконує окремі групи опера- 
він зв'язаний з арифжетичним пристро- 
см, запам'ятовувальним пристроєм і пристроя- 
введення -- виведення ЦОМ і забезпечує 
їхню спільну роботу. ПІ. к. має такі оси. вуз- 
ли: регістр команд, лічильник команд, деши- 
Ффратор операцій, суматор адресний, індекс- 
регістри, шини адрес, команд і чисел | різні 
тактуючі вузли, що виробляють потрібні по- 
слідовності керуючих сигналів. Регістр 
команд забезпечує зберігання коду ко- 
манди. Частину розридів регістра команд 
(регістр коду операції) призначено для збе- 
рігання коду виконуваної операції, решта роз- 
рядів (для зберігання кодів адрес операпдів) 
зв'ямалі з регістром. адреси запам'ятовувальг 
мого пристрою: їх можна зв'язувати й з лі- 
чильником команд та ін. пристроями ЦОМ, за- 
лежно від структури й Лічнавникко- 
манд печує зберігання кодів адрес 
команд, що надходять із ЗП на регістр ко- 
манд, Ї одійснює керування переходом до ви- 
копання наступної команди відповідно до про- 

ми обчислювань. З регістром коду опера- 
ції зв'язаний дешифратор опера- 
цій, кідькість вихідних шин якого дорівнює 
кількості операцій ЦОМ. Кожній опера 
відповідає своя (часова | послідовність ке- 
руючих сигналів, що реалізує потрібну для 
виконання, цієї операпії послідовність мік- 
рооперації. 

ПІ. к. ЦОМ керує й виконанням програми 
обчислювань. Більшість логічних можливос- 
тей машини забезпечується тим, що П. к. ЦОМ 
здатний автоматично змінювати послідов" 
пість викопання команд програми. Він змі 
нює цю послідовність за спец. командами, 
си. з яких є команди умовного й безумовно" 
то переходів. Є два оси. принципи керування 
виконанням окорацій у ЦОМ: синхронний і 
асинхронний. При синхронному ке- 
руванні всі операції ЦОМ виконуються за 
однакову кількість тактів. Тривалість цик- 
лу виконання операції, виражена в тактах, 
вибирається (за найтривалішою операцією: 
при виконанні коротших операцій деякі так- 
ти не використовуються. В пристрої синхрон- 
мого керування виконанням операцій тактову 
частоту задає спец. генератор тактових сигна- 
лів. Вихідні сигнали генератора надходять на 

ічильник тактових сигналів, зв'язаний з 
їхнім дешифратором, кількість вихідних шин 
якого дорівнює кілекості тактів у циклі ко- 
манди. Сигнали з дешифратора надходять на 
входи схеми розподілу тактових сигнал 
що являє собою сукупність різних логічних 
схем, які виробляють потрібні |керуючі 
сигнали. Виходи схеми розподілу зв'язані 
з відповідними керуючими шинами. П. к., 
що реалізує принцип синхронного керуван" 
ня виконанням операцій, будується при 
носно малих затратах обладнання (швидкодія 
машини при цьому зменшується внаслідок 
зайвих затрат часу на виконання коротких 
операцій). 


приасинхронному керуванні для 
виконання кожної операції використовуєть- 
ся стільки тактів, скільки необхідно, причо- 
му виконання будь-якої операції можна по- 
чати в будь-який момент часу за сигналом 
закінчення виконання попередньої операції. 
Дая керування виконанням кожної опера- 
зії будується окрема схема. В найпростішому 
випадку схема корування мас вигляд зсу- 
вового регістра або лінії затримки, керова- 
мої тактовими сигналами, з кількістю від- 
зведень, що дорівнює потрібній кількості так 
тів. Відведення зв'язані з відповідними ке- 
руючими шинами. "актовий сигнал послі- 
довно в часі надходить відведення й 
здійснює керування виконанням операції. 
Керування виконанням усього набору опо: 
рацій машини забезпечується паралельним 
з'єднанням схем керування окремими опера- 
ціями. Під час виконання якої-небудь опера- 
ції вибір відповідної схеми корунання прова- 
диться за допомогою дешифратора операцій 
залежно від коду, що зберігається в регістрі 
коду операції. ПП. к., що реалізує принцип 
асинхронного керування, дає змогу забезпе 
чити більшу швидкодію порівняно з пр 
строєм синхронного керування. Вадою його 
збільшення затрат обладнання для тех. ре: 
лізації. Здебільшого застосовують міша- 
мий (снихронно-аснихронни). принци жо- 
рування. З кінця 60-х років 20 ст. при 
побудові пристроїв корування застосовують 
принцип мікропрограмного керування в циф- 
ровій обчислювальній машині. 

діт. Паперн оп А. А. Догическно основи циф- 
рові найину"я програминровалиях М 598 (бібліо 

ЗНО, "ичужелительмал тегниа; Спралочних 

мо пачислитольнм машини. 
РТ Чолій се МО 0 Коритах 
ПРИСІРІЙ ОБМІНУ цом З пристрій, що 
керує обміном інформацією між різними 
шристроями, введення -- виведення та, опера: 
тивних звлад! яповуввльним пристроєх (ОЗП) 
цифрової обчислювальної машини (ЦОМ) 
дає змогу виконувати операції введення -- 
виведення паралельно з виконанням програ- 
ми обчислень. 

До пристроїв введення -- виведення нале- 
жать перфоратори, друкарські машинки, різ- 
ві друкувальні пристрої тощо. Роботу кож- 
мого пристрою введення -- виводення забез: 
печує окремий пристрій керування, який 
формує послідовність керуючих сигналів, по- 
трібних для виконання відповідної операції 
введення -- виводення. П. о. забезпечує стан- 
дартну форму зв'язку між різнотипними при- 

проями , вредення -. виведення, посновним 
ОЗП та процесором. Він одержує з процесо- 
ра керуючу інформ: 
чу послідовність сигналів, потрібну для прі 
строю керування обраним пристроєм. введен: 
ня -- виведення. Після запуску пристрою 
введення -- виведення П. о. групує чи роз- 
груповує дані й сиихронізує передавання їх 
відповідно до циклів роботи основного ОЗП. 
Для цього П. о. зберігає і коригує адресу, за 
якою провадиться записування чи вибиран- 
ня інформації з основного ОЗП. Якщо від 
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ПРИСТРІЙ ПЕРЕЗАПИСУВАННЯ для цом 


пристрою (введення -- виведення надходять 

гнали (пріоритетності, запиту на перери- 
ння тощо, які мають бути враховані про- 
трамою, П. о. перетворює їх на стандартну 
форму, потрібну для процесора. 

"Да" передавання даних між основним ОЗП 
і пристроєм введення -- виведення застосову- 
жть два режими: монопольний і мультиплекс- 
мий дамонопольнотго режиму П. о. 
обслуговує лише один пристрій введення -- 
виведення під час передавання групи даних: 
кількох слів, цілого масиву даних або по- 
слідовності масивів з відповідною керую- 
чою інформацією та інформацією про стан 
пристрою введення -- виведення. За муль- 
типлексно го режиму П. о. обслуговує 
одночасно кілька пристроїв введення -- ви- 
ведення. Кожна операція введення -- виве- 
лення виконується протягом кількох корот- 
ких інтервалів часу. Інтервали, що нале- 
жать до різних операцій, чергуються відпо- 
відно до сигналів запиту від пристроїв 


ведення -- виведення. (Протягом кожного 
інтервалі передається невелика група 
даних. ЇЙ. о. входить до структури ЦОМ аде- 


більшого під назвою канал. Є два типи 
селекторний і мультиплексниі 
соби каналу, необхідні для викої 
мої (операції (введення -- виведення, 
підканалом. Він являє собою ЗП 
налу, використовуваний для зберігання 
мої керуючої інформації та інформації про 
стан пристрою введення -- виведення. Мож- 
вість роботи каналу з тому. чи іншому 
симі залежить ві жості підканалів. 

електорний дише один 
ідканал і працює тільки в груповому режи- 
мі. Коли селекторний ка! ме зайнятий вико- 
манням операцій передавання дани: він 
здійснює послідовний перегляд усіх підімк- 
нених пристроїв введення - виведення, щоб 
одержати | Інформацію |про | їхній (стан. 
Мультиплексни й канал має кілька 
підканалів і може працювати як у мульти- 
плексному, так і в груповому режимах. 
У будь-який момент він може переключитися 
з одного режиму роботи на інший, і будь-яку 
операцію в будь-якому підканалі може бути 
виконано частково в мультиплексному режи 
мі, а частково -- в груповому. Якщо мульти- 
плексний канал працює в мультиплексному 
режимі, він здатний забезпечити одночасне 
виконайня по одній операції введення -- ви- 
тедення в кожному підканалі. Якщо канал 
не зайнятий обслуговуванням якогось при- 
строю введення -- виведення, він здійснює 
послідовний перегляд увімкнених пристроїв, 
щоб одержати сигнали запиту на передавав 
ня даних або сигнали переривання. Коли 
мультиплексний канал працює в груповому 
режимі, всі засоби каналу використовує під- 
жанал, що бере участь у груповій операції, 
тобто цей підканал поводиться як окремий се" 
лдекторний канал. Решта підканалів при цьому 
не діє. 

У каналі зосереджені найзагальніші засо- 
би, необхідні для керування операціями вве- 


зо 


дення -- виведення. В деяких випадках ці 
засоби реалізуються у вигляді автономного 
обладнання, (спеціально призначеного для 
керування (пристроями введення -- виведен- 
ня, що дає змогу повиістю поєднати виконання 
операцій введення -- виведення а виконан- 
ням програми обчислень. В ішших випадках 
для керування роботою пристроїв введен- 
мя -- виведення можна більшою чи меншою 
мірою використати можливості процесора, 
при цьому ступінь взаємного впливу може 
виявитися як у затримці роботи процесора 
миклами обслуговування пристроїв введен: 
мя -- виведення, так | в повному блокуванні 
його ділльності. Проте розподіл обл 
спільного для каналу | процесора, викону: 
ється автоматично, | затримка в роботі вияв- 
ляється лише в збільшенні часу виконання 
програми. 
діт уричисяитльная система омузві., пер. є 
ша, м. ПИ (0. коритна. 
ПРИСТРІЙ | ПЕРЕЗАПЙСУВАННЯ | ДЛЯ 
ЦОМ -- пристрій, який переносить фіксовану 
одному носії інформацію на інший носії, 
інюючи або не змінюючи її вид і тип носія: 
Перезаписування провадиться автономно щодо 
цом, шогу підготувати інформацію 
для ЦОМ на носії, найпридатнішому для безпо- 
середнього зчитування в оперативну пам'ять. 
Поширений пристрій для перенесення інфор- 
мації з перфокарт на маги. стрічку. В ньому с 
два приймачі перфокарт, два проміжні нагро- 
маджувачі, допоміжна пам'ять з комутатором, 
два розподільники і блок записування на мати. 
стрічку. Апаратура зчитувача перетворює ко- 
ди, прийняті з перфокарт, на відповідні коди 
для маги. стрічки та генерує контрольні й ке- 
руючі сигнали для реалізації запису. Сигнал 
помилки припиняє переписування: перфокарта 
відкладається вбік, маги. стрічка повертається 
спереднє положення, а останнє записано на 
аюніммльяня стурінгься, Шаядають ле. 
резаписування -- 400 перфокарт за 1 хе. 

ПІ. п. для ЦОМ з перфострічок на перфокарти 
БЛІ-Я забезпечує перетворення перезапису- 
ваного 5-, б- і 7-розрядного коду стрічки на 
двійково-позиційний код 80-колонкових перфо- 
карт, автоматичний контроль перезаписування 
і виправлення помилок. Швидкість введення 
даних -- 200 рядків за Ї сек Й 120 карт за 1 хе. 
доднис етвериков вн. 


Б о вржбленк, 


ії для візуальних 
перегля; - р. складається з реєстрато- 
ра, що безпосередньо формує результуюче з0- 
браження на носії, і узгоджувального блока, 
який транслює послідовність кодових поси: 
лань в екаівалентні їм сигнали керування реє- 
стратором. 

середньошвидкісних. (5--1500 знаків за 1 
сек) ПІ. ц. р. використовують переважно елект- 
ромех. реєстратори «молоточкового» типу з 
шрифтоносіями у вигляді єтии -- штанга, ку 
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льових головок, матричних коліс, знакових 
барабанів і ланцюгів. У деяких П. ц. р. засто- 
совують немеханічні шпвидкодіючі (до 6-1» 10И 
знаків за сек) реєстратори, що грунтуються на 
фотографічному, ксерографічному, електро- 
іскровому, термографічному. ферографічному 
і термопластичному способах записування 
(див. Алфавітко-цифровий друкувальний при- 


стрій). За числом одночасно фіксованих сим- 
волів ТЇ. щ. р. ділять на паралельні й послідов- 
чі, за способом переміщування носія -- на без- 


шерервні і стартстопні, за характером елемен 


час розробляються принципово нові засоби, 
мов'язані з новими застосуваннями й зі зро- 
станням швидкодії ЦОМ. У табл. 1 наведено 

. в. та в. і, обчислювальних машин, 
овані за видами інформації, що пред" 
ставляється за їхньою допомогою! (в міру 
ускладнення. видів -- від найпростіших дис- 
кретних і ща їх значень до мовного обміну 
з машиною). В ній виділено пристрої тільки 
для введення, тільки для виведення і для дво- 
орного обміну даними між людиною і 
ЦОМ (графа «суміщене введення - виведення»). 


1. Безконтактиа 


(Фотовлектрична) | клавіатура: 
а З'свізлові / промені 


тів алфавіту, з яких формується символьне 20- 
браження кодового еквівадента,-- на знако- 
прукувальні і знакосинтезуючі. 

Уакоджувальний блок ПУ п. р. забезпечує 
сполучення реєстратора з джерелом інформації 
(ЕОМ, системи централізованого контролю, 
оператор та ін.). До функцій входить: 
Формування сигналів початку й кінця роботи, 
розшифровування коду операції (реєстрація. 
протягування носія), видавання сигналів син- 
хрої ії та готовності виконувати наступну 
команду, перекодовування інформації та реалі- 
зація потрібного алгоритму зв'язку. 


то Кальмансоп В.А, ую 
леатаюциє заоктропаит" вичастея 
них машии. Мо, 1967 "Поблюгро с ПТН Том 
о Заржатамаки ХСН 

За По о 


ПРИСТРОЇ ВВЕДЕННЯ ТА ВИВЕДЕННЯ 
ІНФОРМАЦІЇ ЦОМ -- спеціалізовані пристрої, 
які здійснюють введення програм та початко" 
вих даних у ЦОМ і виведення з ЦОМ резул 
тів обчислень, а також виконують необхідні 
при цьому перетворювання даних з однієї фор- 
ми представлення на іншу. П. в. та в. і. нале- 
жать до зовнішніх (периферійних) пристроїв. 
ЦОМ. У перших ЦОМ для введення інформації 
використовували штекери й перемикачі, а для 
виведення -- мех. цифрові індикатори. Необ- 
хідність прискорити (введення -- виведення 
й реєструвати їхні результати викликала за- 
стосування П. в. та в. і. на основі перфора- 
ційних карт, електрифікованих друкарських 
машинок і телетайпів. Характеристики цих 
П. в. тав. і. безперервно поліштуються; водно" 


(проходять через проріз 


-- клавіша; прорізами; | 9 -- блок 


тиступами (важеля); 


2-важіль з 
ТО затримуються 


Пузродівекь, або. кулькова, р 
стіні 


Клавіатури (КЛ) набувають дедалі 
більшого значення як простий і ефективний 
пристрій ,безпосередирого введення зданих» 
рідкість введення обмежено тут можливос 
тями людини (до 200 знаків за 1 хв); кількість 
ться набором сим: 
(звичайно 32--64 шт. 
досягає і 100 шт.). Сучасні КЛ -- безконтакт- 

і, з використанням електромагиітного, смиіс- 
ого Ї фотовлектр. (мал, 1) принципіо Форму- 
вання сигналів | з кодуючою частиною на 
інтегральних елементах. Панелі гра- 
фічного введення, які КЛ, привна- 
чені для безпосереднього передавання даних 
у ЦОМ, але в формі креслень та малюнків. 
Напр, панель з контактним олівцем ПКО 
(мал. 2) забезпечує введення в ЦОМ ескіза 
при обведенні його. 

Пристрої зчитування з носіта галису інфор- 
зації потребують попередньої підготовки да 
их, але допускають багаторазове використан- 
ня носі і забезпечують велику швидкість 
зчитування. Напр., фотозчитувальний меха- 
візм ФЗМ-5 знімає дані з 5-1» В-позиційної 
шерфострічки фотоелектр. способом при пря- 
мому й зворотному русі стрічки, у стартстоп- 
во неперервному режимі. В останньому 
разі швидкість зчитування становить 1000 ряд- 
ків за Ї сек. Пристрій введення перфокарт типу 
ВУ-Т00-ЗМ для 45- або 80-колонкових перфо- 
карт переробляє 700 карт за 1 ха. Макс. швид- 
кість, забезпечувана сучасним введенням з пер- 
фораційних карт (ПКВ) і перфораційних стрі- 
лок (ПСВ) -- бл. 20 000 знаків за 1 сек. Коли 
потрібна мала швидкість введення (порядку 


зо 
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(Основні тини пристроїв введення та ниведення інформації. таблжця ї 
вид інформ введення виведення 
Двійнога (сигнали типу | Перемикачі (ПМ. тиамкаторя інформації 
так нні) мера ЛО бу 
дхжюлько (цнодова. | | кл. пкв. пов п. АШДП, пердератови 
уукаена Мерогатфічиг РЕ сн 
(ПЕРКО ПЕРСЇ 
графічно ДО, пі з нісним | поистрої відображення 
та звуковим і  в'основиому 
(ТІЗО) слівцямим зго 0 | РО "Ту екрани (ВИР) 
РЕА зн Піза РИН 
Документальна (ланки, |. зм. 1 33, чити ої відображення 
з каитв атон | Звтомато ЧАР Порох 
крові 
претрої ФУ Ацди 
мовна Пристрої розпізнавання | Поистрої синтезу 
мини сибчалів (РМУ "| мовна сигналів СМ) 
стем ведення -- виведення інформації. таблиця? 
пристрої 
вид обробка алуль застосування введення, || виведення 
інформації | інформації 
) 
Наладжування програм | | Усі зазначені нижче застосування ка ди | п 
! 
ї 
пакети обробка. обчислювальний центр пко 
оо 
1 0 АЦдО 
м 
п 
ї 
Мультиобробка Довідка від інформаційного центру клоп см 
! 
обмін їз системою програмованого навчання ка - 
Наукові та іюженерні розрахунки: медична щи кпт 
знагноєтмо ка 
дм 04 впт 
проєктування й конструювання кл ро ПЕРЮ 
сво | СПО ги 
обробка в реальному Жкоятраль 1 керування процесом (апаратом) ка п 
масштабі -чнсу (пужіти пт 
Керування) тм АЦДІ 
пог 
антро вк неликими системами ка п 
ом рухом. військам! шт 
му Я 
с 
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2-10 карт за 1 2е). використовують спрощені 
ПКВ без магазинів і засобів транспортування 
ка) з контактним зчитуванням. Для зчи- 
тувачів графіків (ЗГ) також вико- 
ристовують заздалегідь підготовлений носій 
(паперову стрічку або плівку з нанесеними на 
мих графіками). В ЗГ типу «Силузт» знімання 
сигналу здійснюється оптико-електронним пе- 

зворенням на відиконі при швидкості до 
0 ординат за 1 сек. Такий З може послідовно 
зчитувати до трьох неперетинних кривих і па- 
ралельно зчитувати шари ординат, щоб одер- 
жувати фазові співвідношення між двома кри- 
вими. В кращих зках ЗГ провадиться зчи- 
тування до 30 кривих, фону числі перетин- 
них, при кості 200 ординат за Ї сек. 
Зчитувачі міток ЗМ дають змогу 
меренести у ЦОМ ряд дискретних позицій, зна- 
чення яких зумовлені їхнім положенням на 
бланку. Мітки наносяться олівцем або чорни- 
лом (простим, люмінесцентним або магнітним) 
ї зчитуються відповідно фотоелектр. або елек- 
тромаги. способом. ЗМ типу «Бланк» має 984 
позиції (24 по ширині й 41 -- по довжи 
Бланки виконуються на бідому папері, мі 
наносяться олівцем; швидкість 
150 документів за їзе Зчит 
ків (33) знімають обмежений набір машино- 
лисних або стандартизованих рукописних сим- 
волів. Так, пристрій «Рута-701» розрахований 
ма документи, що містять поєднання 10 цифр 
ї 5 споц, знаків при швидкості введення 
150 знаків за, 1 хе. 

Поєднання функцій пристроїв введення й ви- 
ведоння політтує обмін даними людини а 
шиною. Тому додатково до друкарської 
шинки ДМ і телетайпів ТТ розроблено суміще- 
ні пристрої. Зокрема, пристрій РЕОЇ реалізує 
поколонкове зчитування, перфорацію та сорту- 
звання 80-колонкових перфокарт при швидкості 
введення 350 карт за 1 хе і швидкості виведен- 
ня -- 160 колонок за Ї сек. Особливо широко 
застосовують системи відображення інфоржа- 
ції виду електроннопроменевих трубок зі 
світловим олівцем (ЕПТ--СВО). 

Сучасні П. в. тав. і. неті 
шину й виводять інформацію, 
мують збирання, редагування й нагромаджу- 

ня її, обмінюються нею з про 
вибирають форми представлені 
тромаджування здійснюється в автономному 
запам'ятовувальному пристрої і 
магнітному барабані МБ або магнітній стрічці 
МС), для редагування та зазначення форм ви- 
користовують ЕПТ в поєднанні а КЛ або 
ЕПТ--СВО. 

Необхідні 
внутрішніми. 
ми, пов'язаними з наладжуванням пі 
ї конкретним застосуванням її (зовнішніми 
вимогами). У табл. 2 виділено три осн. види 
обробки даних в БОМ -- пакетиу, мульти- 
обробку й обробку в реальному масштабі часу. 
Пакетна обробка великих масивів 
інформації властива обчислювальним центрам. 
Відповідні П. в.та в. і. мають забезпечувати 
великошвидкісне введення й виведення з зазда- 


набір П. в. та 


легідь підготовлених носіїв, Ї це й визначає 
застосування пристроїв обміну на перфокарті 
(ПКО) й перфострічці (ПСО) та алфавітно- 
чифрових друкувальних пристроїв АЦДІІ, Як- 
ментр призначено для пе- 
реробки документів, до пристроїв введення 
додають читаючі автомати й мікрофільмуючі 
карати, Режим мультиобробки при активном, 
обміні з багатьма користувачами властини 
інформаційно-пошуковим, | діагностичним |і 
чальним системам та системам проектуван- 
ня. Найпростіші П. в. та в. і. для наукових, 
інженерних і банківських розрахунків можуть 
являти собою ДМ; ширші можливості дає спец. 
КЛ ї ЕПТ) нарешті, поєднання ДМ | ЕПТ дає 
ільтати обчис- 
Проектування й конструювання потребує 
трафічної взаємодії; до попереднього прикінце- 
вого пристрою додають світловий олівець для 
введення і графопобудовник ГП -- для виве- 
дення робочих креслень. Іноді, щоб не заванта- 
жувати систему виконанням креслень, дані для 
мих виводять на перфокарти, а побудову вико- 
мує особливий пристрій. Окрім терміналі 
ільтиобробки вмикають центр. 
і. для пакетної обробки даних, 
омірно завантажити об. 
числ. систему, розв'язуючи у вільні від звер- 
тань користувачів проміжки часу фонові задачі. 

Режим роботи в реальному масштабі часу 
властивий системам контролю та корування. 
При керуванні окремим, процесом Ки ратом) 
мультиобробка полягає в обслуговуванні ряду 
програм, що діють у замкненому контурі, й та- 
жож у взаємодії з людиною-оператором: |Від- 
повідно П. в. та в. і. містять пристрої зв'язку 
з об'єктом Ї обладнання пунктів керування 
(КЛ, П, ЕПТ). Для ряду застосувань, напр. 
бортових систем, перспективним є мовне вис- 
дення даних. 

Для ефективного використання обчислю- 
вальних машин створюють засоби, які вико- 
ристовують кращі якості людей | міши | ком- 
менсують їхні вади (симбіозні П. в. та м. і.), 
зокрема вдосконалюють документальний, гра" 

ічний і мовний обмін. Більшість П. в. та в. і. 
ІМ застосовують для введення й виведення 
інформації в гібридних обчислювальних маши- 
мах. Про П. в. та в. і, в аналогових обчислю- 
вальних машинах див. Набірне поле, Пристрій 
оо прроранннмом 
аж орреженньк" ОЦ, Кобориетельо НОТ. 
3 бо, Йзделня зпроммишленности. | ат 
л. 4.Лв. 1-2. пительная техника. Раздел! 
Баюляме и виводиме устройства здектрониьх вм 
зислительньх машин. Мо 1966-08 Арутю- 
пон Мари ав. Д Скорбстиов вто 
тая наробила ЗВ 


б. Т. чачко. 
ПРИСТРОЇ ВІДОБРАЖЕННЯ | ІНФОРМА- 
ЦІЇ -- спеціалізовані пристрої, які забезпе- 
чують приймання інформації від обчислюваль-- 
ної машини, перетворюють її у візуальну 
Форму та відтворюють на екрані. П. в. Ї. є 
частиною систем відображення інформації, 
їх поділяють на пристрої прямого бачення, 


проекційні і графічні реєструючі. 


талог) 
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Як П. в.і.прямого бачення з 
чайно застосовують П. в. і. на електроннопро- 
меневих трубках (ЕПТ). Вони забезпечують 
універсальність кодування (можливість вико- 
ристовувати будь-які символи, кольори та 
яскравість), широкий діапазон породжуваних 
зображень фія окреми: ел до тривимірних 
конструкцій та малюнків) і гнучкість оперу- 
вання з даними (можливість редагування). 
У типовій схемі відтворення інформації за до- 
шомогою ЕПТ (мал. 1) джерелом інформації 
Є ЦОМ, приймачем -- прожектор ПР і відхиль- 
зі елементи ВЕ трубки; симаюди формуються 
кеператорами, ГЕН (точковим. букаеночкифро- 
вим або графічним); керування даними (КД) 
реалізує людина через пристрій взаємодії 
(клавіатура, світловий олівець тощо). У схемі 
зикориствно ЕТІТ загального призначення з 
роздільною здатністю 2000 -- 4500 ліній (на 
жаді видкість записування даних -- 7000-- 
40 009 м/сек і яскравість зображення -- 100-- 
00 нт. Вадами таких Ї. в. і. є: аналоговий 
метод корування променем, висока напруга, 
велика споживана потужність, необхідність 
ріодично відновлювати інформацію, а також 
великі габарити пристрою (довжина трубки). 
ЦІ вади частково усунено на основі спеціалі. 
зованих ЕПТ, розгляданих далі. 
Профільно-променеві | ЕПТ 
(зарактрони) відтворюють лише буквено- 
щифрові дані. В них між прожектором (елект- 
ронною гарматою) та екраном, встановлюють 
спец. трафарети, через які формуються симво- 
ли (звичайно 64 знаки, але може бути й до 200). 
У на характронах досягається висока 
чіткість Ї якість знаків при сталій яскравості 
та економії пам'яті, але записування складних 
зображень сповільнене. При частому викорис- 
товуванні поєднувань поточної й фонової 
інформації зручними є П. в. і. на ЕПТ із 
суміщеною проекцією, в яких 


опірні дані надходять крізь спец. вікно від 
кінопроектора, а це істотно економить пам'ять- 
Проте виникають похибки суміщення. Для 
одночасної графічної індикації багатьох швид- 


формацію на 
й рельєф, 
й потоком електронів від зрошу: 
ррмати (динамічна пам'ять). Можливе 
рве й повне стярання даних. Такий 
. в. Ї, характеризується великою яскравіс- 
тю, але порівняно низькою роздільною здат- 
ністю. 

ВП. в.і.наЕПТ з темновим запису- 
занням (в темітронаг) екран покрито 
спец. сумішшю, яка темнішає від дії електрон- 
ного променя. Потемніння зберігається надов- 
то (статична пам'ять) і руйнується нагріван- 
ням. В П. в. і. натрубкаха електроста- 
тичним записування м нагрома- 
джувальним елементом є діелектрична плів- 
жа -- екран (при записуванні заряджається 
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негативно). Проявний елемент -- забарвлений 
порошок (заряджений позитивно). Після заши- 
сування трубку нахиляють і екран запилюєть- 
ся порошком, частинки якого, прилипаючи до 
плівки, роблять зображення видимим, 

Кольорові ЕПТ в міру їх удоскона- 

я набувають застосування в П. в. і, Най- 
більше вдосконаленим типом таких БПТе 
трубка (з екраном, вкритим трійками точок 
люмінофору (для кожного з трьох оси. кольо- 
рів), з трьома електронними гарматами ї з 
тіньовою маскою, яка забезпечує пропускання 
променів тільки на відповідні точки екрана 
(використовується в телебаченні). Розроб- 
ляють П. в. і. й на інших видах кольорових 
трубок, напр., зі смужками люмінофору на 
спільному екрані, з одним люмінофором, колір 
якого змінюється залежно від прикладепої 
електр. напруги або зміни щільності променя 
чи його інтенсивності, а роздільними (монохро- 
матичними) екранами й наступним оптичним 
суміщенням. Для всіх кольорових П. в. і. 
порівняно з чорно-білими значно складніше 
забезпечити керування й, особливо, точність 
суміщентя, кольорів. 

Паоскі ЕПТ (прожектор в них розта: 
шований паралельно до екрана з наступним 
поворотом променя) дають змогу підвищити 
компактність пристроїв відображення. Щодо 
яскравості та роздільної здатності вони не 
поступаються перед авичайними ЕПТ, але 
вимагають високих відхильних напруг. 

Дальший розвиток техніки відтворення да" 
них на ЕПТ, який іде шляхом полішшення ха- 
рактеристик трубок заг. призначення, кон- 
струювання сімейства вузькоспеціалізованих 
трубок і створення вмонтованих процесорів, 
які забезпечують зберігання (й регенерацію 
зображення, дасть змогу П. в. і. на ЕПТ успіш- 
но конкурувати а новітніми індикаторами ін- 
формації (люмінесцентними екранами, плазмо- 
вими панелями й екранами на рідких криста- 


лах). 
У проекційних П.в. і. (мал. 2) ЦОМ 
жерує блоком формування первинних зобра" 


жень ФІІЗ, який складається з джереда Д і но- 
сія інформації Н. В разі потреби ЕОМ вилучає 
ураження з магазина опір- 
них зображень (МОЗ), ці зображення сумі- 
щуються (блок суміщення С) і проектуються 
(блок проекції П), тобто утворюється 
ня В3. Між блоками С та П 
іноді вводять набір кольорових світлофільтрів. 
КС, який дає змогу забарвити все зображення 
або його частини в різні кольори. Пульт ке- 
рування ПК дає можливість, людині-операто- 
рові змінювати ступені суміщування, умови 
проекції й забарвлення й наносити на зобра- 
ження мітки (через блок формування міток 
ФМ). Формування первинних | зображень 
може бути оборотним і необоротним. 
Проекційні П. в. і а оборотним з06- 
раженням ділять на електронні, лазерні, 
фотохромні ї плівкові модулятор світла, 
В електронних П. в. і. первинне зображення 
формується на ЕПТ, а збільшення реалізуєть- 
ся оптичною системою Шмідта. Достатию роз 
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дільну здатність і яскравість одержують 
дише при середніх розмірах екрана (порядку 
2,5 мб при великих абільшеннях обидва ці 
мараметри зменшуються, бо визначаються ха- 
рактеристиками одного Й того самого елемеп- 
та -- люмінофору (ЕПТ. Для формування 
багатокольорового великомасштабного зобра- 
ження дуже перспективним є використовуван- 
ня (лазерів (аргонових -- для одержування 
синього Й зеленого кольорів; гелісво-неоно- 
вих -- для одержування червоного кольору). 
Кожний з оси. кольорів молулюється інформа- 


лазери). Носій -- спец. органічний матеріал, 
прозорість якого змінюється від впливу Ульт" 
рафіолетового випромінювання. Час форму- 
вання кадра -- до 10 мксек при роздільній 
здатності 1000 ліній/мм. Проекція даних 
реалізується видимим світлом, причому можна. 
стерти все зображення або його частину інфра- 
червоним промінням. Осн. вади фотохромних 
систем -- мала яскравість і нагромадження 
зв матеріалі необоротних змін, що й призводить 
до його пепридатності після кількох сотень 
іспрацьовувань. 


4. Схема вілтюорювання інформації за допомогою електронпопроменевої 


трубки: 


уп-- 
тім ористрій (сумісність ва довжиною полів. рівиями тощо), ЗІ г запам'ятовувальний пристрій, ЛО 


гічно чабом 
них ноордишат. електровного 
сх руктуриа комх" проекційної пристрою 

Підінкоїнй, модулятор смітяа. (ебидофоро) 


цією незалежно. Після цього промені зміщую- 
ться, зображення розгортається по горизонталі 


й вертикалі і проектується на екран. Розробле- 
мо лише механічні методи розгортки за допомо- 
тою призм та дзеркал, що призводить до інер- 
ційності системи, позначається на яскравості 
й сталості зображення. Істотні вади прямих 
проекційних систем на ЕПТ і лазерах спону- 
кають використовувати проміжні носії запису 
інформації. У фотохромних П. в. і. джерелом 
інформації с ультрафіолетовий промінь (спец. 
лампи, ЕПТ з волоконпою оптикою та аргонові 


20 та 


променя; | ЦАП -- цифро-акалоговий 
інтенсменістю променя; ЛЮДІ 
йлрбраження іиформації, 


ми; З т кругає дзеркало, покрите масляною плівкою; 


пристрій (упоридкування, монтаж і хромування даних); РЕГУ | РЕГу -- регістри поточ 


урювач; ПВП -- пристрій 
їА "7 дюдина-оператор. 


У плівкових модуляторах 
світла (мал. 3) джерелом інформації с 
електронний промінь, а носієм -- тонка масля- 
на плівка, яка перебуває під постійним потен- 
ціалом. Дотик променя до будь-якої точки 
плівки збуджує заряд, який деформує поверх- 
ню плівки. Деформацію «зчитує» світло від 
потужної кобнонової лампи, яке відбивається 
на плівку смужками дзеркала, фокусується 
об'єктивом і жтується на екран. Розділь- 
на здатність ЇЇ. в. і. - цонад 1000 ліній на 
кадр при світловому потоці до 3000 ям 
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ї розмірах екрана 200 ж?. Опірні зображення 
та мітки можна наносити на ту саму плівку, 
викорисі 

ту. Головна вада плівкових модуляторів світ- 
да -- вихід з ладу катода через забруднення 
маслом (строк служби -- не більш як 100 го- 
дин). Плівкові модулятори світла забезпе- 
чують багатокольорову індикацію в реальному 
часі, в'я. ч. для швидкоплинних процесів, що 
дає змогу застосовувати їх у воєнно-тактичних 
системах і системах керування повітряним 


джерелом первинного 
ІТ, а носієм -- налів- 

і. в. і. містять 
|ого проявлення плівки (воло- 
У фотопластичних і термопла- 


блоки приско 
того чи сухого). 
стичних проекційних П. в. і. джерело (елект- 
окий уровбко, зарахнюв мана вер зі 


онапівпровідникова маприяк) формує на 
плівці розподіл зарядів, відповідний зобра- 
женню. Після термообробки на плівці з'яв- 
ляється рельєф, зчитування якого здійснюєть- 
ся через даєркало Шлірена. Оси. достоїнствами 
проекційних ПІ. в. і. З пеоборотною 
знатність, (о 1000 ліній 


, можли- 
великою 
яскравістю та реєстрація даних; вади -- вели- 
ий час формування кадра (1 5-2 ск у термо- 
пластичних Ї 4-25 12 сек -- у фотохімічних), 
труднощі внесення змін у сформований кадр 
і пов'язана з цим необхідність періодичної 


зміни кадрів. Найпоширеніші 
й стилографічні п пристрої та плівко- 
ві модулятори світла. Фотохім. й електромех. 


ПІ. в. Ї. використовують, коли час обміну в си- 
стемі не обмежений або є комфортним. 
трафічних реєструючих 
ПП. в. і. використовують ті самі методи, що 
й у проекційних П. в. і. з необоротиою фікса- 
р рено 
натний метод є основою графопобудовняків 
(мал. 4), які служать для виведення з ЕОМ 
великогабаритних графіків, таблиць, структур 
ї кресдень на нерухомий або обертовий (на ба- 
рабані) носій-папір. Точність відтворення -- 
від 350,5 мм до ЗЕО,ОЇ мм, швидкість запису- 
зання 2- 0,5-- 40) ж/за, розміри документі 
до 2,5 х 2,5 м?. Оси. достоїнство -- одержан- 
ня точних, у т. ч. робочих, креслень, що дає 
змогу автоматизувати проектування; вади -- 
мала швидкість ї труднощі швидкого внесення 
змін. Невідповідність між швидкодіючими 
ВОМ і повільним виведенням графічної інфор- 
мації усувається при використанні електрогра- 
фічного, електрохім., електроіскров. або елект- 


зоб 


ротермічного методів нанесення зображень, а 
також за допомогою мікрофільмуючих при- 
строїв. Швидкість відтворення інформації тут 
становить від 25 000 до 500 000 знаків за 4 сек 
(тобто приблизно в 20 разів перебільшує 
швидкість записування птрафопобудовників), 
густота записування досягає 9 мли. біт/см?. 
Прискорене шроявляння дає змогу видавати 
плівку зі швидкістю до 50 жм/сек. Йк джерело 
даних поряд із спеціалізованими ЕПТ можна 
використовувати й безпосереднє  нанесенк. 
електронним променем даних на плівку або 
зицю світловипромінювальних діодів. Ме- 
тоди (фотозбільшування дають можливість 
одержувати в наступному документацію необ" 
хідних форматів: Див. також Гидихатори їн 
формації. 
Літо Загенброт В.М. Примененно злектрон- 


доЛужсамх, РУК для, многоточечного контроля. 
рон Р С бо ен 


: тиме ке лоно" Приз 
м жов, ЗОН 
патическис пофуной ти 

іо, с Пози 


паца Пор, сви 
примари 


кві 
02 Чачко. 
ПРИСТРОЇ здтисувіння. АНАЛОГОВОЇ 


РРионструювали на оспопі звичайних пока 
зувальних вимірювальних приладів, прикрі- 
дея олівці чи пера до стрілок цих приладі 
У зв'язку з розвитком метеорології, сейсмо- 
іотелеметрії, автоматики, обчислю- 
вальної техніки тощо пос необхідність 
створювати і вдосконалювати нові методи й 
и автомат. реєстрації аналогової інформа" 
ції. Тепер є багато принципових і конструк" 
тивних рішень у створенні П. з. а, і. Схому ро- 
боти П. з. зано ма мал. 1. Енергія 
фіз. носія інформації, яка надходить до при- 
ладу, перетворюється на енергію іншого виду, 
придатну для діяння на реєструючий орган, 
ей орган, взаємодіючи з носієм, залишає на 
ньому слід, який стас видимим або одразу, або 
після додаткової обробки. За методами пере- 
творення вхідного сигналу розрізняють при- 
лади з прямим, слідкуючим, розгортуваль- 
ним та цифровим перетворюванням. У прилі 
дах прямого перетворювання 
енергія вхідного сигналу безпосередньо вико- 
ристовується для діяння на реєструючий 
орган. Таким приладом є, напр., широко вико- 
ристовуваний в аналоговій обчисл. техніці 
шлейфовий осцилограф. Коли через шлейф 
протікає вхідний струм, цей шлейф разом із 
дзеркальцем обертається в полі постійного 
магніту. відхиляючи тим самим світлову точку 
ва поверхні барабана. До приладів з прямим 
перетворюванням належать і самописні вольт- 
метри й амперметри. самошисні гальваномотри 
й логометри. різноманітні мех. пристрої. 

У пристроях із слідкуючим перет- 
ворюванням для діяння на реєструю- 
чий орган використовують не сам вхідний 
сигнал, а розузгодження між вхідним та 


пРЮюРИТЕТ 


допоміжним (компенсуючим) сигналом. Допо- 
міжний сигнал виробляється адебільшого за 
допомогою реверсивного електродвигуна. Ре- 
версивний електродвигун, що йому надає руху 
шосилений сигнал розузгодження, водночас 
згоджено (переміщує реєструючий орган. 

рриладам такого типу властиві висока тоя- 
ність і велика потужність, але мала швидкоді 
Слідкуючі системи  перетворювання 1 вико- 
ристовують в автомат. електронних потенціо- 
метрах і різноманітних зрівноважених мостах. 


рано З 


загальна едема, роботи пристрої» записування 
амадогової, інформації. 

"Схема пристрою (Щ  ровгортукальним |щперетво- 
ренням» 

У системах розгортувального 

створювання компенсаційний метод 
вимірювання поєднують з імпульсним діянням 
реєструючий орган. Компенсуючий сиг- 
у таких системах не копіює вхідного 
лу, а незалежно від нього періодично змі- 
нюється в усьому діапазоні з досить високою 
частотою. (У момент, коли компенсуючий 
сигнал збігається з вхідним, виникає імпульс, 
який і діє на реєструючий орган. ПЇ. з. а. і 
з перетворювачами цьото типу дуже перспек 
тивні. В них висока точність поєднується з ве- 
дикою швидкодією. Крім того, автономність і 
циклічність компенсуючого сигналу дають змо- 
гу використовувати такі пристрої багато ра- 
зів. На мал. 2 наведено схему приладу з роз- 
гортувальним перетворенням для реєстрації 
напруги М». На валі двигуна 1. що обертається 
з постійною шиидкістю, закріплено движок 2 
реохорда і барабан з носієм 3. У момент, коли 
напруги Щ/, та /, співпадають, релеб вимикаєть- 
ся, замикаючи коло позначника 4, який пої 
но" пересувається вадовж твірної барабана. 

З розвитком цифрових методів контролю ке- 
рування й обчислювання дедалі ширше засто- 
совують прилади з цифровим пере- 
творюватня м вхідного сигналу. В них 
дані записуються або звичайними знаками, 
або елементарними позначками, що розміщую" 
ться в певних позиціях. Застосування десятко- 
вої, Двійкової та двійково-десяткової систем 
числення дає змогу об'єднати П. з. а. і. з об- 
числювальними машинами та їн. пристроями 
автоматики й телемеханіки (див. Аналого- 
чифровий перетворювач). 
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ПП. з. а. і. різноманітні за типами реєстру- 

ї характером вааємодії їх 
ідомі методи реєстрації можна 
поділити на три груши. Першу групу станов- 
лять методи реєстрації, яку здійснюють на 
сенням шару речовини, другу -- деформацією 
або зняттям шару речовини, третю -- зміною 
стану речовини носія. 

У приладах 1-ї групи як носій застосовують 
звичайний папір, на який наносять чорнило, 
трафіт або фарби. Реєструючими органами 
є тримачі з графітом, перами, друкувальними 
або копіювальними стрижнями. Прилади цієї 
групи інерційні і для приведення 
шотрібна значна потужність. У прид 
групи як носій використовують папір, 
тонким м'яким шаром барвної речовини. Ре- 
єструючим органом є різець, який знімає 
тонкий верхній шар. З-я група найчисленніша 
ї найпоширеніша. Тут використовують елект- 
ротермічний, електрохім. та світлочутливий 
мапір, а також феромагнітні, діелектричні та 
люмінесціюючі шари, нанесені на якусь осно- 
ху. Мех. реєструючі органи в мих замінено 
відповідно електр., магнітними, електронними 
або оптичними органами. 

Літ Розенберг Й.М. Способм автоматиче- 
кої регистрации пемененнй, Мой, Рон 
бор. Зх лоб ПВібліог зб 
ПРІОРИТЕТ при обробці інформаці 
на ДОМ -- величина, що | характеризує 
значущість певного процесу в ЦОМ (вико- 
ії програми) щодо інших аналогічних 
якими можлива конфлікти 
- У заг. вишадку П. встановлюється 
на підставі апріорних даних про важливість 
програми, він залежить від конкретної ситуа- 
ції в обчисл. процесі на машині. Значенням П. 
є ціле додатне число (менше число відповідає 
більшому П.), Поняття П. використовують, 
напр. шіл час орг-ції багатопрограмлої роботи. 
в таких ситуаціях, де потрібно вирішити, яку 
з кількох програм має використовувати при 
стрій (напр., центральний процесор) у даний 
момент. П. у цих ситуаціях визпачають залеж- 
і вимог до обчисл. процесу. Нехай, 
катиині виконуються незалежно одна 
три програми А, В ї С з відповідно 
1, 2 Ї З-м ПІ. Програмі С в даний момент наде- 
жить центр. процесор, програмі А -- пристрій 
виведення на друкування, програмі В -- при- 
стрій введення з перфокарт. 

Можливий такий порядок (дисципліна) об- 
слуговування (програм центр. процесором: 
коли програма А чи В у певний момент закін- 
чує використовувати зови. пристрій і потребує, 
щоб її обслуговував центр. процесор, це право 
надається їй у пю саму мить. При цьому про- 
грама С тимчасово відкладається (перериваєть- 
ся). Такий порядок обслуговування на: 
дисципліною з пріоритетним перериванням 
(або абсолютним П.). Тї застосовують, напр., 
тоді, коли програми А та В працюють у реаль 
ному масштабі часу, а програма С реалізує 
розв'язання звичайної, разової задачі. Можлі- 
за й інша дисципліна обслуговування, при 
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шмоРитЕТІВ систем 


якій роль П. обмеженіша (дисципліна з віднос- 


мим Й.). Напр., у попередній ситуації програ- 
ма С використовує процесор до того моменту, 
шоки вона не звернеться до котрогось із зови. 


пристроїв, і тоді питання про те, якій з двох 
програм (Я чи В) надати процесор, вирішується 
на користь А на підставі вищого її П. Така 
дисципліна обслуговування характерна для 
процесу пакетної обробки даних (див. Оле- 
раційна система). Значення П. програми 
часто ставиться в залежність від часу, напр. 
якщо програма чекає на обслуговування пев 
им пристроєм, то її П. зростає за певиим за- 
коном, а потім, коли програма захоплює цей 
пристрій, П. їі падає до початкового рівня. 
няття ПП. у деяких випадках можна викори: 
стовувати Ї як величину, що характеризує від- 
носну значущість користувача обчислювальної 
системи для вирішення конкретних конфлікт- 
мих ситуацій між кількома користувачами. 
АТ Міжітін. 
ПРІОРИТЕТІВ СИСТЕМА -- набір правил 
які встановлюють пріоритет кожного з бага: 
тьох функціонуючих на машині процесів у 
будь-якій конфліктиїй ситуації. Реалізація 
ТП. с. грунтується як на схемних засобах (си- 
стема переривання), так і на програмах, які 
входять до операційної системи машини. 


Найчастіше найбільш пріоритетними є проце: 
си реакції на різні нерегулярні (вапр., аварі 
мі) ситуації на машині. Високий пріоритет 


присвоюють і процесам реакції на сигнали від 
зови. об'єктів, які функціонують у реальному 
масштабі часу, та від зови. пристроїв малини. 
Найнижчий пріоритет присвоюють процесам. 
що пов'язані з розв'язуванням звичайних 
дач Ї становлять фоновий обчислювальні 
процес. Пріоритети, що їх встановлюють згідно 
зп. мм, можуть бути і по- 
стійні, а можуть | змінюватися в часі. Так, 
мапр., пріоритет задачі, яка має бути розв'я- 
зана в системі автоматизації вироби. на певний 
час дня, швидко зростає з наближенням до 
цього моменту часу. Часто пріоритет певного 
процесу встановлюють залежно від часу че- 
кання цього процесу, щоб не допустити занадто 
тривалого простою його. А Ніжітім. 

РОБЛЕМА | «ЛЮДИНА -- МАЙІЙНА» - 
комплекс питань, які розглядають взаємодію 
людини з машиною або автоматом у єдиній 
системі, Основні з них: досліджування можли- 
востей людини-оператора як ланки системи 
«людина -- машина» (СЛМ), оптим. розподіл 
функцій між людиною й машиною, синтез 
глобального критерію оцінки якості СЛМ, ін- 
женерно-психологічні | лосліджування СЛМ 
та ін. 

Перше питання включає визначення робо- 
чих характеристик людини- оператора, які яв- 
ляють собою матем. опис (матем. модель) її 
поведінки, межі застосовності одержаної мо- 
делі тощо. При цьому досліджуванню підля- 
тають усі можливі канали приймання та пере- 
давання інформації людиною -- зір, слух, 
мова, дотик та ін. На основі робочих характе" 
ристик визначають вимоги людини до інформа- 
ційної моделі машини і досліджують потоки 
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інформації від СЛМ. «Машина» в цьому разі 
означає сукупність тех. пристроїв, складність: 
яких залежить від конкретних завдань, єлю- 
дина» -- одну людину-оператора або групу 
операторів, які взаємодіють у єдиному комп" 
лексі з тех. пристроями. Функції людини- 
оператора в СЛМ полягають у тому, щоб прий- 
мати та обробляти інформацію, яка надходить 
від машини, і передавати (у вигляді керування) 
командну інформацію машині. Робочі характе- 
ристики СЛМ звичайно одержують експери- 
ментально з участю великої кількості нівчених 
операторів, усереднюючи в подальшому одер- 
жані результати, Вони залежать від багатьох 
чинників. Можливість ня, людини-опе- 
ратора, самі процеси навчання й тренування, 
адаптація до зміни умов роботи 6 самостій" 
ними напрямами досліджень. 

СЛМ можна класифікувати: за формою 
участі людини-оператора у виробничому про- 
щесі -- на системи, в яких машина, щоб ви- 
жонувати свос завдання (лише з функціями 
контролю, пошуку несправностей тощо), не по- 
требує безпосередньої участі людини, і па си- 
стеми з безпосередньою участю людини в ке- 
руванні машиною (напр., для стеження, керу- 
вання автомобілем, літаком тощо); за, видом 
зв'язку людини з машиною -- на СЛМ з без- 
посереднім | з дистанційним зв'язком; за часом 
участі людини-оператора в процесі коруван- 
ня --на СЛМ з неперервним функціонуван- 
ням оператора і з дискретним (коли, не пору- 
шуючи роботи системи загалом, він може від- 
волікатися на деякий час від 
шиною); за кількістю операторі 
участь у роботі системи (якщо 
лим, система набуває додаткових якісних 
властивостей, т. з. групи, при цьому 
може виявитися потрібним враховувати психо-: 
логічну сумісність операторів), і т. д. 

Одержати характеристики й матем. модель 
людини, які описують її поведіпкуу-- щ овна- 
чає розв'язати лише частину Й. м. 
Друга частина проблеми полягає в пошуко- 
ві критеріїв для організації оптим. функці- 

й іини яко єдиного 


СЛМ за своєю суттю є складною системою 
жерування, вона має різні показники, якості, 
які, вступаючи між собою в певні функціо: 
нальні співвідношення, утворюють складений 
комбінований критерій якості. Часто можна 
без великої похибки скористатися адитивною 
формою подання складеного критерію, напр., 
у вигляді 


де Т -- відрізок часу, на якому визначають 
інтегр. показник якості при відпрацьовуванні 
збурення заданого виду, ад -- вага і-го інтегр. 

і а координата систе: 
ми, за якою визначають інтегр. показник якос- 
ті, Ві-- вага (сто неінтегрального показника 
якості, а у; -- ій неінтегральний показник 


ПРОГРАМА. ДІАГНОСТИЧНУ 


якості. В інтегр. показники якості звичайно 
лючають, координа 

властивості системи 
жеруючі діяння тощо. 
тість, надійність, імовірність виконання зав: 
лання, напруженість робот людини оператора 
в системі керування, необ: іфікацію 
людини-оператора, термінальні критерії й 
мімаксні показники якості. 

Якість системи керування оцінює людина 
або група людей, отже, формування оптимі- 
зуючого функціоналу є проблемою, принципо- 
во пов'язаною з людиною, й підходити до роз- 
в'язування її необхідно, враховуючи специфі- 
ку людських чинників. Вагові коеф. критерію 
можна визначати експерти оцінок методом 
у його різних модифікаціях. 

Наявність критерію якості СЛМ дає змогу 
на наук. основі порівнювати між собою різні 
системи цього класу і здійснювати різні зав- 
дання синтезу: оптим. розподіл функцій між 
людиною й пристроями спряження (елемента- 
ми коруючих пристроїв), спряження людини 
й машини в єдин! функці альне ціле й пара" 
метричну оптимізацію СЛМ. 

Розподіляючи функції між людиною й авто- 
мат. пристроями, треба мати різного рівня ві- 
домості про робочі характеристики людини 
стосовно до конкретного завдання (без таких 
відомостей завдання синтезу СЛМ треба роз- 
тлядати як некоректне). Краще використову- 
вати досить повний опис динамічних власти- 
востей людини, її обмежень, статистико-ймо- 
вірнісних показників тощо. Проте в деяких 
виладках можна скористатися й з мінім. ві- 
домостей про можливості людини-оператора 
(напр., а модальних характеристик, які дають 
відповідь на запитання про те, чи може взага- 
лі людина виконати певну операцію, чи ні). 

Для реалізації закону керування, одержаг 
го"на основі наявного критерію якості, функції 
між людиною й автомат. пристроями розподі- 
ляють залежно від доступного дослідникові 
рівня, інформації, про робочі характеристики 
людини-оператора. В результаті визначається 
або дина структура (при доєить повному опи- 
сі), або обмежене число структур СЛМ (при 
наявності лише модальних характеристик). 
Після цього на основі критерію якості здійс- 
мюють етап параметричного синтезу, на якому. 
система оптимізується в рамках єдиної струк- 
тури. Оскільки СЛМ є складною системою, яка 
відзначається | різноманітністю | динамічних 
властивостей, і враховуючи важкість розра- 
хунку систем з комбінованим оптимізуючим 
функціоналом, рекомендують досліджувати 

М теоретико-експериментальним методом, 
макс. використовуючи реальну апаратуру та 
обладнання ї якомога повніше зберігаючи особ- 
ливості динаміки. Моделювання імітує най: 
характерніші для певної системи збурени: 
включаючи початкові умови, й за певний чає 
Т людина-оператор експериментально здійс- 
нює потрібний процес. Варіюючи оптимізої 
звані змінні, добиваються мінімізації критерію 
якості. У теор. розумінні завдання зводять 
до пошуку екстремуму глобального функції 


багатьох змінних у статистично -ймовірнісному 
аспекті. 

Т. м. П. вл.о- м.» є проблемою комплексною, 

"єднує дослідження з різних галузей 
знань: систем загальної теорі ї, автоматичного 
керування теорії, пситодогії інженерної, меди- 
шини, техвіки тощо. Див. також  Моделю- 
вання системи «людина - машина» й. Ереатич- 
ма система. 

А. М. Воронін, А. М. Мелешов, В. В. Павлов. 
ПРОГОНКИ МЕТОД -- те саме, що й факто- 
ризації метод. 

ПРОГРАМ | СЕГМЕНТАЦІЯ -- розчленову- 
вання програм на окремі частини (сегменти) 
для розміщення їх у наявних обсягах пам'яті. 
ПІ. с. має здійснюватися з урахуванням при- 
йнятої для даної цифрової обчислювальної 
машини системи розподілу пам'яті, Окремі 
сегменти програм розміщуються в різних сту- 
шенях пам'яті ЦОМ; у міру виконування 
програми черговий виконуваний сегмент пере- 
сплається із зови. пам'яті воперативну. П. с. 
веде до подовження часу виконання програми, 
яке тим більше, чим частіше доводиться замі- 
нювати черговий виконуваний согмент. П. с. 
здійснюється або на основі апріорного аналізу 
структури програми й частоти звернення до 
окремих її ділянок, або на основі моделювання. 
мих програм. Див. також Пам'яті розподіл. 
п. Ф Ляшенко. 

ПРОГРАМА обчислювальної 
шипи -- опис алгоритму розв'язування 
чі, заданий мовою обчислювальної машини. 
Цей опис являє собою задавану обчислювальній 
машині інструкцію, що вказує, в якій послі- 
довності, над якими даними і які операції має 
виконати машина та в якій формі видати ре- 
зультат. П. мовою обчислювальної машини яв- 
ляє собою послідовність числових кодів | її 
складають вручну або за допомогою трансля- 
торів, для яких алгоритм задачі записують. 
ідповідною мовою програмування. При засто- 
суванні засобів автоматизації програмування 

. мовою обчисл. машини часто виявляється 
внутрішнім елементом обчисл. процесу, осно- 
ваного на безпосередньому розв'язуванні зада- 
чі після трансляції. 

До П. ставлять суперечли; 
а економно використовувала пам'ять 
було забезпечено велику швидкість розв'язу- 
вання, а тому при складанні П. доводиться 
здаватися до компромісу, який часто визна- 
чається тех. можливостями конкретної циф- 
рової обчисл. машини. В. Ф. Ляшенко. 
ПРОГРАМА | ВИПРОБОВУВАЛЬНА -- про- 
трама, за допомогою якої здійсиюють діагног- 
тику (несправностей ЦОМ. 

ПРОГРАМА ДІАГНОСТИЧНА -- програма, 
яка реалізує алгоритм пошуку несправностей 
ї дає змогу з якоюсь імовірністю виявити місце 
несправності в цифровій обчислювальні й маши- 
чі. Вона є частиною випробовувальної програ- 
ми (див. Діагностика несправностей ЦОМ). 
Створюючи П. д., складають список несправ- 
ностей, які можуть виникнути в контрольова- 
ному пристрої чи вузлі машини. Для кожної 


ЕІ 


ПРОГРАМА КЕРУЮЧА 


несправності, що входить до списку, складають. 
програму виявлення її. При цьому припус- 
кають, що в контрольованому пристрої чи вуз- 
лі машини виникла одна з несправностей, що 
входять до списку, а більше несправностей 
немає. Складання програми полягає в підби- 
ранні такої послідовності команд, яка забез- 
печує подавання на контрольований пристрій 
чи вузод машини певних наборів вхідних 
сигналів і аналіз його вихідних сигналів з ме- 
тою виявлення цієї несправності. У зв'язку 
з тим, що майже всяка програма, призначена 
для виявлення якоїсь несправності, реагує 
й на інші несправності, провадять аналіз 
реакції кожної із складених програм на кожну 
тесправність, яка входить до списку. Резулі- 
тати аналілу зводять у таблицю, у верхньому 
рядку якої записують умовні номери неспр 
ностей, у лівому стовпчику -- номери скла 
дених програм. Якщо якась програма з номе- 
ром / виконується правильно, а є несправності 
з номером Г, то в ту клітину таблиці, де пере- 
тинаються /4ї рядок і (-й стовичик, записують 
ув противному разі в цю клітину заласують 1 
Складену так таблицю наз. діагностич 
ною, а сукупність складених програм ви 
дення несправностей є П. д. для даного при 
строю чи вузла ЦОМ. Виконуючи П. д., одер- 
жують т, а. результат діагностики, який являє 
собою двійковий код, створений за таким пра- 
вилом: /-й розряд цього коду дорівнює 0, 
якщо Іза програма виконалась правильно, в 
противному разі він дорівнює І. Стовичики 
діагностичної таблиці розглядають 
кові коди, що їх читають згори вим: 
тат діагиостики порівнюють з кодами, що їх 
фурорюють, стовачики діагностичної таблиці, 
ікщо результат діагностики збігається з кодом 
якогось стовичика таблиці, то вважають, що 
вконтрольованому пристрої є несправність, но- 
мер якої відповідає померові цього стовпчика. 
Характер несправності визначають за списком. 
'яда копероля здекіронних цифрових мали З, 
платно зро рна аво 
рррюча заноологі зен: 
НОР 
7. 0. Коритна. 
ПРОГРАМА КЕРУЮЧА -- див. Керуюча про- 
грама. 
ПРОГРАМА КОМПІЛЮЮЧА -- див. Тран- 
слятор. 
ПРОГРАМА-ДИСПЕТЧЕР -- одна з назв керу- 
юючої програми операційної системи або її час- 
тини, яка керує проходженням завдань у ЦОМ, 
ПРОГРАМИ | ОБСЛУГОВУВАЛЬНІ -- про- 
трами, призначені для підвищення ефективно- 
то використання цифрової обчислювальної ма- 
шини. Програміст використовує П. 0. як до- 
томіжний (засіб, виконуючи окремі етапи 
підготовки до розв'язування задачі на ЦОМ. 
До П. о. належать, напр., програми реда- 
тування, оновлення вмісту бібліотеки, дру- 
жування каталота тощо. У сучасних ЦОМ 
ТІЇ. о, входять до комплексу програм операцій- 
мої системи. Т.Д. Фролов. 


мо 


ПРОГРАМОВАНЕ НАВЧАННЯ -- один з ви- 
дів навчання людини; специфіка П. н. полягає 
в тому, що воно здійснюється за заздалегідь 
складеною навчальною програмою, яка вико" 
мує деякі функції вик: ТІ. н. дає змогу 
підвищити якість навчання | скоротити чає, 
що його витрачають і навчуваний, і навчаю" 
чий, а також досліджувати процес навчання 
дюдини. Підвищення ефективності в умовах 
ПІ. н. досягається ретельним добором змісту 
навч. курсу; поліпшенням логічної структури 

ріалу; збільшенням частоти обміну інфор- 
цією між навчуваним і навчаючим; підви- 
щенням ступеня індивідуалізації навчання то- 
що. Як засіб дослідження процесу навчання 
людини ЇЇ. и. можна використовувати насампе- 
ред тому, що його застосування створює необ- 
хідні умови для стандартизації пед, експери- 
менту: Засобами реалізації навчальної програ- 
ми часто є програмовані підручники | навчальні 
машини. Оси. характеристики П. н. такі: 
1) навч. матеріал розміщують за заздалегідь: 
описаною схемою; 2) формулюють мету на- 
вчання і розробляють засоби, за допомогою 
яких можна виміряти, наскільки н і 
можуть досягти цієї мети, або об'єкті 
звести, що цієї мети вони досягли; 3). 
ріал поділяють на розділи, які закінчуються 
контрольними запитаннями, завданнями чи 
вказівками (навчуваному, що йому робити 
далі (ці розділи наз. порціями навч. 
матеріалу, або порціями); 4) від 
мавчуваного виматається, щоб він відповідав 
на запитання або виконував запропоновані 
завдання; 5) на 


ї видають порції з поясненнями цих помилок; 
6) забезпечують індивідуальну роботу в зруч- 
мому для навчуваного (або в контрольованому) 
темпі, а в ряді випадків більшою чи меншою 
мірою пристосовуються до, індивідуальних 
особливостей навчуваного; 7) ефективну на- 
вчальну програму адебільшого розробляють. 
багато разів експериментально, перевіряючи 

а тих, кого екзаменують. Щоб визначити 
рівень початкової підготовки тих, кого н: 
вчають, часто розробляють | тест, який пере: 
дує П. н. 

Зародження П. н. відносять до 1927, коли 
амер. учений С.-Л. Преєсі вперше використав 
автомат. пристрої для перевірки правильності 
відповідей н: уваних на тестові запитання. 
Зокрема, він побудував пристрій, який вида- 

ууваному наступне запитання лише 
тоді, коли він правильно відповів на поперед- 
не. Виявилося, що навчувані, котрі використо- 


Пресс 
в 30--40-х рр., розробляючи ряд тренажерів, 
які застосовувалися для підготовки військових 


користали його послідовники й учні 


спеціалістів і персоналу, що обслуговував 
різні тех. пристрої та системи. 

Осн. ідеї П. я. стали широко відомими па- 
прикінці 50-х рр. завдяки працям амер. по 
хологів БФ. Скіннера та Н. Краудера- 


ПРОГРАМОВАНЕ НАВЧАННЯ. 


У навчаючих програмах Скіннера на: ому 
пропонується самому записати свою відь 
у відведеному місці, а потім звірити її з пра- 
вильною відповіддю, що міститься в дальшій 
за порядком порції. На мал. Ї подано схема- 
тичие зображення навч. програми, побудова- 
мої за методом Скіннера (на наведених тут 
мал. 1--3 кружками позначено номери сторі- 
нок, а стрілками -- необхідні (переходи). 
Такі програми (названо лінійним 
Н. Краудер поклав початок розвиткові іншого 
напряму П. н., що грунтується на використа 
ні т.з. розгалужених програм. 
Якщо для успішного навчання за програмами 
Скіннера передбачається, що той, кого на 
вчають, повинен давати принаймиї 959) пра- 
видьних відповідей, то при використанні про- 
трам Краудера допускається менший процент 
їх. Щоб пояснити навчуваним причини їхніх 
помилок, до програми вводять розгалужен- 
ня порції з поясненнями. На 
мал. 2 дано схематичне зображення розгалу- 
жоної навч. прогр. 

У. 60-х рр. розробка навч. програм 
навч. машин перетворились у ряді 
окрему галузь «педагогічної індустрії». У 1970. 
з США будо в продажу понад 2000 навч. про- 
трам, в Англії -- 1200, у Франції -- понад 200. 

СРСР створено (за наближеними оцінками) 
понад 300 навчаючих програм. 

Дальший розвиток П. и. і розширення сфери 
його використання вимагає, щоб було розроб- 
лено теор. основи ПІ. н., Зокрема, методику 
складання кавя. програм; що забеаречують до- 
сягнення не тільки ближчих цілей навчання, 
напр. засвоєння чітко еного змісту, 
формування деяких навичок та уміння, а й до" 
сгавння дальших цілей, кадр. таких. як фор- 
мування узагальнених (прийомів мислення, 
розвиток пізнавальної здатності, навчуваних" 

"еорія П. н. розвивається на базі використан- 
ня досягнень кібернетики, дидактики, педа- 
тогіки, психології інженерної та інших галу- 
зей знання. 

Успіх П. н. значною мірою залежить від 

ісвоєння якого передбачають 

від способу керу- 
вання пізнавальною діяльністю навчува- 
них і особливостями реалізації. Конкретизація 
місту навчання вимагає його психологіч- 
то й логіко-матем. аналізу. Психоло- 
тічний аналіз змісту навчання вклю- 
в себе, зокрема, з'ясування того, якою 
рою цей зміст потрібний для опанування зада- 
ною діяльністю, якою мірою він доступний 
дая навчуваних різного віку, з неоднаковим 
рівнем попередньої підгото! ї якою мірою 
він забезпечує їх 
У цій галузі 
щодо 
Так, відповідні дослідження переконливо свід- 
чать про те, що раціональна структура навч. 
тредмета вже в молодшому шкільному віці 
значно. розширює можливість засвоєння учня- 
ми матем. й граматичного матеріалу. Результа- 
ти цих досліджень можна використати, про- 
трамуючи навчання, і водночає уточнити їх 


у ході експерименту з використанням навч. 
програм. У логікоматематично-: 
му аналізі змісту навчання виділяють 
двоє завдань. Одно з них -- опис структур 
мавч. матеріалу з використанням інформації 
теорії, графів теорії. Друге завдання -- це 
створення мов формальних, що описують струк- 
туру матеріалу, який треба засвоїти. У спо- 
собі керування пізнавальною діяль- 
ністю (методі навчання) виділяють дві сторо- 
ми -- змістову ії формальну. Змістову сторону 
в першому наближенні можна описати за доцо- 


1. Схема лінійної програми. 
Ж Схема розгалуженої, програмі 
і Схема адаптивної програм 
могою розумових та практичних дій навчу: 
ного, які необхідні для засвоєння змісту, що 
його передбачає мета навчання. До змістової 
сторони методу належать, зокрема, алгоритми. 
дій, напр. алгоритми підведення одного по- 
няття під інше, алгоритми розпізнавання на- 
лежності, різні моделі й аналогії. Формальну 
сторону можна описувати за допомогою таких 
параметрів навч. програм, як кількість зав- 
дань, що їх видають навчуваним; їхня труд- 
ністе; міра поданої допомоги; форма обміну 
інформацією між навчаючим і навчуваним; 
тип відповіді (вільно сконструйована природ: 
ною мовою, виражена в умовному коді, обран: 
із запропонованих альтернатив); схема на 
програми тощо. 

Для ефективного керування пізнавальною 
діяльністю навчуваного навч. програму бу- 


зи 


ПРОГРАМОВАНИЙ пІДРУЧНИК 


дують на основі а шріориого ошису цього 
єкта керування. Проте через особливості 
об'єкта зробити його точний апріорний опис 
дуже важко. Саме тому в арсеналі засобів 
. н. дедалі більшого значення набувають 
т.з. адаптивні навчаючі про- 
трами, за допомогою яких можна змінюва- 
ти способи викладу навч. матеріалу в напрямку 
збережения | показника 1щякості при зовн. 
і внутр. умовах навчання, які довільно змі- 
люються. Адатиї і. програму можна 
шодати як таку, що складається з кількох 
нійних або розгалужених програм, які від- 
різняються одна від одної способом викладу 
того самого змісту. Схематичне зображення 
такої програми дано на мал. 3. Адаптивну 
навч. програму можна ефективно реалізувати 
дише за допомогою адаптивних навч. машин 
(АНМ), які на підставі оброблення по порядку 
відповідей навчуваного оптимізують процес 
його навчання за заданим показником якості. 
НМ забезпечують вищий ступінь індивідуалі- 
зації павчання, ніж традиційні форми групово- 
го навчання та звичайні форми П. и. АНМ 
дають змогу повніше використовувати адіб- 
мості кожного навчуваного і відкривають мож- 
ливості для скорочення строків навчання та 
поліпшення його якості. Експерименти свід- 
чать про те, що при навчанні за допомогою 
адаптивної навч. програми вдалося скоротити 
чання порівняно з навчанням за зви- 
юзгалуженою програмою в середньо- 
9ф, забезпечивши при цьому по- 


му на 
трібний рівень виконання контрольних ро- 


програ- 


ми. ать насамперед від 
розподілу ф-цій між навч. програмою тим, кого 
навчають, тим, хто м 

шиною (якщо її. 


навчаючої програми). Можна виділити два 
напрями досліджень в галузі тех. засобів П. н. 
Один з них має на меті з'ясувати психологічно- 
педагогічні вимоги до навчаючих пристроїв, 
другий -- розв'язати наук.тех. питання, по" 
в'язані а розробленням таких пристроїв. Тех. 
засоби доцільно використовувати в умовах 
Пон. в коли без машин 
ме можна забезпечити потрібної форми обміну 
інформацією; б) коли забезпечити точне 
додержання |навчуваними порядку роботи, 
тередбаченого навч. програмою, безперервний 
контроль з боку викладача за ходом роботи 
кожного навчуваного; в) коли потрібно швидко 
обробити відповіді. Останній випадок включає 
в себе оброблення досить складних, напр. 
вільно-формованих, (відповідей навчуваних, 
реєстрацію процесу навчання й автомат. об- 
числювання його показників (напр., якщо ви- 
користовують (адаптивні навч. програми). 
Комплексне виконання перелічених умов може 
ливе лише при реалізації навч. програми за 
допомогою досить складного тех. пристрою. 
Як пристрій для керування П. п. дедалі часті. 
ше використовують цифрові (обчислювальні 
машини. 


ТИ 


пеманока в Но Бондаровеная вом. 
хонцепідни "программированного обуче- 
гребені 


бо ба зр сабо вк пра 


Глушков В. 
Наукові проблеми, програмованого налчі 


б оон 
«аа Рертей боді 
Й б дом 


ного, бучення "й Піо 


мі 
ПЗАСУАЗОЇ Примененио ЗВМ 


со 
ПРОГРАМОВАНИЙ ПІДРУЧНИК -- книга, 
підручник, у якому надруковано навчальну 
у- Відмінності між звичайними підруч- 

Ї програмованими полягають головним 
чином у тому, що в П. ц. значна частина його 
обсягу відводиться для опису роботи того, хто 
ється, в процесі ні для запи 


тань, завдань, різних варіантів" відповідей | 
розв'язків, розгориутих прикладів тощо, Ї. п. 
моділяють на лінійні, розгалужені та адаптив- 
мі. Переважну більшість П. п. будують за лі- 


рити свою від" 
лювідь з пропонованою правильною відповіддю 
і шерейти до нової порції навчального матеріа» 
зу, "Фрагмент типового П. пи див. в табл. 1. 
іриклад порцій з підручника, який реалізує 
розгалужену (навчальну (програму, 
в табл. 2. Й. п. з розгалуженою програмою 
маз. ще посібниками з єрозкиданими сторін- 
жами», оскільки, роз'яснення до (чої порції 
і порція (ІК 1)-ша з новим навчальним 
матеріалом розміщуються звичайно на деякій 
відстані від (ої порції (див. табл. 2), Це ро- 
биться для того, щоб утруднити підглядання 
правильних відповідей. В адаштивних П. п. 
мередбачається кілька варіантів викладу одно- 
то й того самого матеріалу для тих, хто на- 
вчається, враховуючи різний рівень їхньої 
підготовки, -- для навчання 
тів. Такі підручники, як правило, використо- 


подано 


мою, яка аналізує (послідовність відповідей 
того, хто навчається, й відсилає його до того чи 


ладу учбового матеріалу. 
Щоб підвищити ефективність П. п. та амен- 
мити ймовірність вгадування тим, хто на- 
вчається, правильної відповіді, в Подаваних 
альтернативах застосовують т. з. констр: 
ірковий метод формування відповідей, 
ться, набирає свою від 
повідь а пропонованих елементів, які є до- 
пустимими смисловими одиницями в даному 
журсі. В деяких П. п. з такою формою відповіді 
передбачаються роз'яснення для найтиповіших 
(правильних Ї помилкових) поєднань згаданих 
елементів. Широко застосовують | методики 
роботи з П. п., за якими тим, хто навчається, 
пропонується спочатку записати свою відпо: 
відь у довільній формі, а потім вибрати серед 
пропонованих правильні й помилкові відпові- 
ді. У цьому разі найбільшого ефекту дося- 
тають, використовуючи навчальні машини, які 
дозволяють доступ до заздалегідь заготовлених 
відповідей лише після того, як той, хто на- 
вчається. введе свою відповідь. 


ПРОГРАМОВАНИЙ ПІДРУЧНИК 


Фрагмент типового програмованого підручника, побудожаного за лінійною програмою. || Таблиця ї 
СІТКА 2 


ПОДІЇ, дао зображуються в сітці ПЕРТ у вигаялі кружечків, овалів або наадратів, відбуваються в 


послідовності б 


ігура є простою сіткою ПЕРТ. цик. оаЙрЕЖУ ЮТЬ 
ця фігура є простою сіре Кружечь ра 


б які дуть одна За Одною у рда ета станемо 


(одини дин 


ПОДІЇ ПОСЛІДОВНОСТІ з 


Порядок подій визначається стрілками, а не номерами поді! 
і о б''б-' б 


с) (з) 9 
Фрагмент програмованого підручника, що реалізує розгалужену навчальну програму, таблиця. 
а 


міль. У суматорі б кооохоть 
В коміри АД міститься слово 0 ИІВОСОТО, я перша команла 
о » яю оо 


стор до цього числа можна додати число 0 ОООХОБО, яне є м комірці 
піл Код команди "Додані б 
і повинна бути закодована хруга номажаа? 
ою 00 0 стор. Ме 
т 8 и ю 0(ово 
7 Р) зві аю бо о 
я х 
. м 
- - 
іль. Другою уожандою повинна вата . Другою номакдою пориина бути 
марень Дозтою ррднилою подуниа вт (| пото преню ото донні 
Ні, ри зробили ціяком, правильно, замінимши зожсім так. Ві робжля прав ПР 
код операції "Поснлкам зо балом "Додаваннинй | || адресну. застищу номанди 9 198. па ЗМО 
"Аа адресну частину ни перетворжлинноравило. | (| ТНбау щоб, друг номінда "додала число 
п АН жит надій, Йо "прациому ую 
"ад операції дяреса будо змінити, оту, Зстиму Ножанличя "кій 
С гитася кох бпєрації. Команда "Додаванняу 
м шо! номанлою числі В перебідуеться в | | (обо операції 60) вкклинає додавання, змісту 
нні м'яке Чт протоку й | жи Пан доші скота омана 
зритор, км зррнока прати пролаьоу о Руні дн Мн 
засів Якщо треба додати число заіто ваз. | (|| вросто перепише зміст номірки НО у суматор 
частий вміщати Саме чисяо, не мож РУХ за зажотити. число» Яке рапіше та було 
реа пі цати, саке число мож | | ооо додати дочнкого, Повариічься 
я надірці "записяно час зб? да сторінка "9 1 спробужто пидрати Пишу 
Яожернітьей по лоріяни (З9Ї зройть ше лит | | Яаношійь 
ре 
- 


ваша відповідь: Дрзтою командою має бути, 


- оо 
Правильно. 


До П. п. часто відносять і навчальні посіб- | зошити, вказівки до розв'язування, задачники, 
ники, де є, окрім оси. матеріалу (передбачено- 1запитальники та приписи. 
то навчанням), і питання та задачі для само- | Добре складені П. п. дають змогу добивати- 
контролю, а також відповіді й аналіз відпові- (ся підвищення якості навчання порівняно 
дей до питань самоконтролю й до контрольних 0 з традиційною груповою формою навчання 
робіт. Як програмований додаток до звичайних |за звичайними підручниками, а також змен- 
підручників використовують різні тренувальні 1 шення (на 30--4006) часу, Який витрачають 


із 


ПРОГРАМУВАЛЬНА ПРОГРАМА. 


ї ті, хто навчається, і ті, хто н: 
ефект дають П. п. у поєднанні з іншими на: 
вчальними посібниками, такими, 
ки, інструкції, словники, задачники (з ро: 
заними прикладами) і т. п. Останнім часом 
частішають спроби випускати П. щ. у комп- 
декті з цими навчальними посібниками. 

п мособня. 

до ухебиме, пособня. Таш- 


ов я танін). КОБОЛ (І 
Учюбноє «побу Коні: Сто 


"Перспективи проераммирюван 
ЯКО обученни. Пере б висах Мо, 15 НОіжюгр 
а М Даажіла, К.Л. цію, 


ПРОГРАМУВАЛЬНА | ПРОГРАМА -- про- 
грама, призначена для перекладу (трансляції) 
їв алгоритмів з однієї формальної мови 


уу. Див. Транелятор. 
РОГРАМУВАННЯ ЛОМ -- процес підготов- 
ки задачі до розв'язування її на машині. 
Включає в себе математичне формулювання за- 
дачі, вибір методу розв'язування, перетворен- 
ня Системи рівнянь до виду, зручного для 
розв'язування її, та етапи підготовки всіх 
первісних даних для введення в машину й для 
відладки програми. Етапи матем. формулю- 
ння задачі й вибору методу розв'язування 
ме формалізують Ї виконують їх, як правило, 
істи, що ставлять задачу, спільно зі 
спеціалістами по застосуванню засобів анало- 
гової обчислювальної техніки. 
Поретворення системи рів- 
вия, одержаної на етапах матем. форму- 
лювання й вибору методу розв'язування, до 
вигляду, зручного для розв'язування, включає 
перетворення для шолішшення якості роботи 
схеми: спрощення вигляду рі збільшен- 
ня точності й надійності та зменшення обсягу 
устаткування, полегшення процесу досліджень. 
івкянь перетворення їх до канонічної форма. 
перетворення, що полішшують якість роботи 
схеми й полегшують процес досліджеї до- 
шовнюють етап матем. формулювання задачі 
й можуть включати перетворення до структур- 
мого вигляду та перетворення, виконання яких 
грунтується на ретельному вивченні досліджу- 
заного явища, і формально матем. перетворен- 
ня. Перетворення до структурного вигляду 
виконується для полегшення процесу дослі- 
дження і має на меті побудову та 
рівнянь, при матинній реаліза 
шечується (незалежна (апаратна 


реалізація 
кожного фіз. елемента чи вузла досліджуваної 
системи. Ретельне додаткове вивчення дослі- 
жуваного явища, здійснюване і до постановки 
задачі на АОМ, Ї в процесі постановки, в ба- 
татьох випадках дає змогу спростити систему 
рівнянь за рахунок, напр., повної або частко- 


вої лінеаризації чи перетворення окремих 
членів і ристання логічних операцій, 
яке дає змогу в граничному випадку замінити 
складну систему рівнянь сімейст 1 
мих рівнянь з організацією опера: 
розв'язків за догія. ознаками, й завдяки цьо- 
му підвищується точність і надійність- До фор- 
мально матем. перетворень валежать нелінійні 
перетворення змінних і параметричні перетво- 
рення. Нелінійні перетворення змінних зво- 


зм 


дяться до підстановки вигляду 2, 72 Я (уд), їх 
використовують для зменшення кількості 
операцій. Перетворення до кано- 
операції зниження 

лорядку системи рівнянь і виділення похідної. 
оетапівпідготовки первісних 
дани х належать: складання структурної 
чи принципової схем електр. моделювання, 
визначення масштабів змінних, розрахунок 
коефіцієнта передачі підсумовувальних та ін- 
тегрувальних 1|підсилювачів, (апроксимація 
трафіків нелінійних залежностей і змінних 


«ооо 


аСирикадхи дпобувони стрктуриї (о та дриа- 
мжювої ФУ сем ром'яаувавня різали 4 


С Мбоунокувалм 
бсумонувального ца) тав інтег 
дю послідовно рвіміа 


іл 
по 


, складання таблиць для настройки бло- 
та підготовка первісних даних для контро- 
В структурній схемі електр. моделювання 
слід визначати всі операційні блоки машини, 
що беруть участь у розв'язуванні задачі, Ї всі 
зв'язки між ними; структурна схема є бснов- 
ним робочим документом, її можна в разі 
шотреби доповнювати фрагментами принцило- 
ших схем. Принципові схеми характеризуються 
максимальною деталізацією, в них зазначають 
усі основні обчислювальні елементи, в тому 
числі й елементи вхідних кіл і кіл зворотного 
зв'язку підсилювачів операційних. Будувати 
такі схеми доцільно для машин, у яких можлі 
ва додаткова комутація на рівні елементів. 
На мал. Ї наведено будову структурної та прин- 


шипової схем розв'язування рівняння 7 


ща сах З. бу, Зв'язок між змінними, що діють 
в ЛОМ, та дійсними фізичними змінними вели- 
чинами встановлюється за допомогою масштаб- 
них співвідношень (маєштабів). Масштабом 
Му, або масштабним коефіцієнтом фіз. змінної 
т, Наз. деяку сталу, визначувану як відношен- 
значення маш. змінної 

значення фіз. змінної | 
литаби змінних використовують при розрахун- 
ках коеф. передачі лінійних блоків у такий 
спосіб. (Коеф. передачі підсумовувального 


ня М, 


ПРОГРАМУВАННЯ ДИНАМІЧНЕ 


підсилювача шо і-у входу дорівнює Кр з 


М суми 
-и ут Ле чо сталий коеф. що 
ЕД оо 


стоїть у рівяянні перед відповідним додан- 
ком. Коеф. передачі інтегрувального підсилю- 


1 
вача по (зу входу дорівнює Кос що 7 


що М іктеграла 
доданка підінтегр. виразу 
коеф. задано за допомогою послідовно ввімкне- 
мого потенціометра з коефі. передачі ац і підси- 
лювача з фіксованим коеф. передачі КФ, як 
показано на мад. 2, то розподіл загального 
коеф. передачі К, провадиться за формудою 
Козації?, причому величину К? обирають 
так, щоб значення ау було якомога ближчим 
до Одиниці, але не більшим за неї. При вико- 
танні операцій нелінійного (щперетворення 
масштаби змінних використовують для гра 
фічної побудови кривих, що підлягають від- 
творенню в машині. При виконанні опера 
рремпожування з та у зв'язок між масштаба- 
ми, сталим коеф. а при добутку в рівнянні 
Я хоєф. В, який характеризує схему, має 
5. 


ау, А коли сталі 


вигляд Мур Застосування масшта- 
бу часу дає змогу змінити час розв'язування 
задачі т на машині -- збільшити або зменшити 
його відносно реального часу. (; масштаб часу 


т 
визначається за фелою Му "з 7р і вводиться 


відповідною зміною сталих часу. інтегруваль 
них підсилювачів (ЯСук "з М. (ЯСу. Підго- 
товка первісних даних для статичного контро- 
лю зводиться до вибору напруг, які надходять: 
при контролі на входи схеми 2бо її окремих 
частин, і до розрахунку напруг на виходах 
усіх операційних блоків єхеми. Процес підго- 
овки первісних даних досить добре формалі: 
зується, його можна доручати ЦОМ; надалі 
стане можливою повна автоматизація підготов- 
жи первісних даних і введення їх в ДОМ. 


Літ? Когай Б.Я. Злектрониме моледирующиє 
Устройства м нх примеменне для носдедовання си 
Стем автоматического регулировання. М.. 1963; Ле- 
он. Л. Методи решення технических залач с но 


доожчюрауне пажадоєових пулу зання 
о й тен 
трлн манти, З МРТ Убайогр с ЗОВ 

ПР Витенер 


ПРОГРАМУВАННЯ ДИНАМІЧНЕ -- розділ 
програмування математичного, який вивчає 
багатокрокові (процеси пошуку розв'язку. 
У різних галузях теор. й практичної діяльності 
доцільно шукати розв'язок не відразу, а посл 
довно, крок за кроком, тобто пошук розв'язку 
тут розглядають не як поодинокий акт, а як 
процес, що складається з кількох етапів. Різні 
задачі (багатокрокових процесів пошуку роз- 
в'язку можна описувати певним одноманітним 
матем. апаратом. Таким апаратом є теорія 

- до яку створили протягом 50-х років 20 ст. 
амер. математик Р. Беллман і його, учні. 
ВВ задачах, розв'язуваних методами П. д., 
в фіз. система, яку характеризують на будь- 


якому кроці параметри (стану; на кожному 
кроці приймають один з допустимої множини 
розв'язків, наслідком чого є перетворення па" 


раметрів стану; передісторія системи не має 

іякого значення у визначенні наступних дій. 
Будь-яке правило пошуку розв'язку, яке дай 
допустиму послідовність розв'язків, наз. пове- 


но ю поведінкою. 

В основі теорії П. д. лежить Беламана прик 
мил оптимальності. Матем. формулювання 
мього принципу приводить до рівнянь, розв'я- 
зок яких визначає оптим. поведінку Й оптим. 
прибуток. Нехай є детермінований дискретний 
процес пошуку розв'язку, характеризований 
вектором стану р, який визначено для скін- 
ченної кількості кроків М Ї належить множині 
Ю. Далі, Ром (Ту), де д -- елемент якоїсь 
множини 5 (р), є множиною перетворень, яка 
має ту властивість, що, коли реє, то 
Т. (р)є 0 для всіх д Є 5 (р). Для скінчен- 
ного процесу кожна поведінка полягає у ви- 
борі М перетворень Тед, Таро зчз Так» які 
дають одне за одним послідовність станів 
у Та, (Р)х ра 77 Та, Кріон Ру 7 Там (Ру-а)- 
ЦІ перетворення троба вибрати так, щоб макем- 


мізувати. ф-цію У) пу (рух Фудл)» Ро "7 р. Повна- 
2 
мимо через / (р) макс. значення ф-ції критерію, 


якщо початковий стан процесу описувано век: 
тором р Ї до закінчення процесу залишилося 


тах У о 
яке 
мічна) Ру» ре Щоб одержати рекурентне 
ідношення, яке зв'язує члени послідов- 
мості (/, (р)), скористаємося принципом оп- 
тимальності Беллмана. Нехай на (М -- зму 
кроці за розв'язок вибирають якесь перетво- 
рення Т,, так що в результаті одержують 
новий вектор стану Т, (р). Прибуток, одержу- 
ваний після здійснення (М -- і 1уто кроку 
процесу, дорівнює м. і (р, 4). Макс. прибу- 
ток, одержуваний після адійснення решти і --1 
кроків процесу, дорівнює за визначенням 
поАТ, (р). Тому для максимізації повного 
прибутку від здійснення всіх / кроків проце- 
су д слід вибрати так, щоб максимізувати 
суму Емо (р. Ф) ЧК Б а(Ту (рі). Отже, одер- 
жують рекурентні співвідношення 


і кроків. тобто /, (ружа 


пи ах, (у КЛ Тов» 
іс2....,М; 

- , Ф). (2) 

п ах у о 


кретні значення М і р, за допомогою. 
щих співвідношень можна знаходити оптим. 
поведінку й оптим. прибуток, а саме: із спів- 
відношення (2) знаходять політику дм (р), 


з5 


ПРОГРАМУВАННЯ ДИСКРЕТНЕ 


за якої досягають максимуму правої частини, 
ї відповідний прибуток /, (р). Далі, знаючи 
ТП (р), їз співвідношення 


Їз(р)сз шах (є. з(РеФУН І (Та (РІ) 
ев (р 


знаходять у. (Р) Із (Р) і т. д. Нарешті, 
знаючи хо (р), із співвідношення 


ко (ро 4) Гая (То (Рі) 


Їм(р)єз шах 

«зр 

знаходять с; (р) і оптим. прибуток /щ (р). Тоді 
оштим. поведінка на І-му кроці М-крокового 
процесу буде (чі "7 і (р), а оптим. стан -- 
ру Тж, (р). На 2-му кроці оптим. поведінка 
стан будуть відповідно чи "7 ке (Р) РР 
Хр) і то д. На М-му кроці вони будуть 
відповідно ду "7 дм (Ру) і Р" Тбу(Ру-а)- 
В разі необмежено тривалого процесу ГУ -» со), 
який є однорідним Мо пізвідношевня 


(1) -- (2У замінюють функціональним рівнян- 
ням 


Пруче тах (є(р,ф) НІ (Т, (р))), зу 
ЄВ р) 


Для розв'язування таких рівнянь застосо- 
вують метод послідовних наближень у просто- 


рі прибутків, який полягає у виборі початко- 
вої 9 і /ь (р) че 0 ї наступному визначенні 
мослідовності фецій 
ЧР м вах (р(руш) Б Ла (То (р))), 
євро 
іча,2.... 


інший метод -- метод 
поведінок, який полягає в тому, що за почат- 
кове наближення вибирають" якесь 

Ю; я 5 (р) і з функціонального рівняння 

сія ЗЕ, (Тацр)) визначають м 

32 8 відповідає цій поведінці. Д: 
як у звичайному методі послідовних набли" 
жень, беруть 


у (руяе ак, 


іближення в просторі 


(ер. ФУ (То (рі))- 


При цьому послілоайєть Ми (р) є неспадною. 

Метод П, д. застосовують для розв'язування 
задач оптим. керування. Нехай рівняння руху 
керованого об'єкта має вигляд 


(0) яз 1 (ж (1), ш (0), 1), х (ід) оз 29, 5 
ще 2 (0 хз (жу (Й. зно з, (1) -- вектор ставу, 
а (0 се (щ (0,..., и, (0) є О (0 -- вектор 
керування (поведінки) в момент г. Тут О (п)-- 
замкнена область г-вимірного |евклідового 
простору (див. Простір абстрактний у функ- 


щіональному аналізі). Потрібно мінімізувати 
еграл 


1 
очень РР У 5 


Позначимо через 5 (г, 0) мінім. значення інте- 
грала (6) за умови, що об'єкт стартує з точ- 


мб 


жи (г. 0 фазового простору, тобто 


8 (т, уже 


Тоді за умови іспування частинних похідних 
5, і 5, одержують Белямана рівняння для 
Ффеції 5: 
оба шіп 
че 


-ь(штад 5 (з, 1), / (я, ш, 0), 5 (2, ТУ ях 0. (8) 


мінімуму пі ма рівняння (8) дося- 
тає на якій, тт (а, 1, Зх (в б), 
так що, розв'язавши це рівияння, одержують 
затим. керування як фицію фазових козрдянаї 
шо и (з, 0. Але розв'язати рівняння (8) 
здя заго випадку важко. Крім того, важно 
обгруктувати слушність цього, різияння, бо 
феція 5 (щ, 0), як правило, не скрізь диферен- 
ційовна для більшості практичних задач. 
Тому, реалізуючи цей метод на ЕЦОМ, дискре- 
тизують початкову задачу (5-6) і розв'язують 
одержувані при цьому рекурентиі співвідно 
шення. Метод П. д. застосовують ще для роз- 
в'язування задач стохастичних керованих 
процесів, багатокрокових ігор та ін. 

На початку 60-х років 20 ст. в. Інституті 
кібернетики АН УРСР було розроблено досіть 
ефектив! чисельний метод роав'язування 

метод послідовного аналізу в 
ріамтів, полягає в послідовному конст» 


рузованні , конкурентпоздатних варіантів. 
йт. Михалевич В. С. Последовательнио але 
ценонис. «Киберне- 
п Дінамическов 
программирование. 90: Вся 
РИ рей ФУ. Приклидимо вілачи дю. 
жамического" программировання "Пер. 0 виг. 


Рой Х Михаленх 
ПРОГРАМУВАННЯ  ДИСКРЕТИВ тес 
мо Що Я, прогрожунання цілокисномю, 
ПРОГРАМУВАННЯ. ЕВРИСТИЧНЕ - вид 
програмування, який досліджує природу мис- 
дення людини за допомогою створюваних мо- 
делей-програм. які реалізують функції, харак" 
терні для розумових процесів. Іноді ТП. е. на: 
розробку програм оптимізації складних п 
щесів за допомогою алгоритмів, які дають на- 
Іближені розв'язки і не гарантують одержання 
зптим. розв'язків. Вибір задач П. с. залежить 
ід багатьох обставин: наявності об'єктивних 
критеріїв успіху; обсягу первісної інформації 
й додаткових відомостей, які сприяють уточ- 
ненню постановки задачі; можливості порівню- 
вати П. є. з іншими процесами тощо. В резулі 
таті цього намітилося кілька напрямів П. 
замування ігрових ситуацій (напр., ше 

хової), допедень Пеорбм. переклад З Одні 
и на ну розв'язування матем. задач, 
описаних у вигляді тексту неформалізованою 
мовою, творення музики, розпізнавання обра- 
зів (зорових ї звукових), диференціальної 
діагностики ї т. ін. 


(ад 


ПРОГРАМУВАННЯ ЕВРИСТИЧНЕ 


На початку 50-х років 20 ст. склалася думка 
про те, що «мислячі» машини буде створено вже 
в близькому майбутньому. Тоді будо сформу- 
льовано названі задачі й запропоновано деякі 
ідеї щодо розв'язування їх, а на кінець 50-х 

ків створено перші програми для цього. 

Проте за допомогою цих програм ЕОМ дуже 
слабо справлялися з розв'язуванням поставле- 
них задач. Втім тоді ще здавалося, що для того, 
щоб одержати прийнятні розв'язки, досить 
лише трохи полішшити програми в тому або 
іншому напрямі, що намічався. Пізніше вияви- 
лося, що реалізація цих поліпшень -- справа 
трудомістка, а результати полішшення зовсім 
мозначні. Разом з тим з'ясувалося, що ідеї 
які виникають під час розв'язування задач 
П. ех, виявляються досить плідними для бага- 
тьох обчисл. процесі 

При розв'язуванні задач П. є, будо поставде- 

які загальні проблеми. Однією з них є 

лема ієрархічно організованого перебору. 
Нехай, напр., треба знайти найкі хід У 
лозиції ра якоїсь гри. В цій позиції можна зро- 
бити кілька ходів, що приводять до позицій 
у Ран чор Риє Які, щоб визначити найкращий 
хід, неодхідно дослідити. Можна зробити 
ходи й у кожній з цих позицій, і, таким чином, 
при дослідженні буде визначено «дерево» гри 
(мал. 1); його вершинам відповідають розгля- 
дувані позиції, між якими встановлюється 
іврархія. Щоб дослідити будь-яку позицію р 
дерева гри, досить оцінити всі безпосередньо 

ні їй позиції, тобто ті з них, у які 
можна прийти в цієї позиції за одии хід. 

Таке саме дерево будують і в багатьох інших 

рершині р, відповідає розв'язок 
поставденої задачі, вершинам ра, рах чи Ря 3 
озв'язки підзадач, на які її розбито, | т. д. 
Щоб організувати ісрархічний перебір У широ 
кому колі задач, можна скласти програму 
«Загальний розв'язник», проте застосовувати 
її не ефективно, бо, щоб розглянути всі ситуа- 
ції, які відпові рершинам (дерева ієрар- 
хічного перебору для скільки-небудь цік: 
задач, треба надто багато часу. 

У зв'язку з цим виникає необх 
робляти методи, які забезпечують ві, 
заздалегідь невигідних гідок. У задачі 
чення найкращого ходу в грі двох суперників 
для цього застосовують метод граней та оцінок. 
Поняття оцінки позиції виникли ще на початку 
20 ст. Оцінку позиції р визначають, як макси- 
мум оцінок позиції ру; Ре ---» Ра» безпосередньо 
підпорядкованих їй (мал. 2), Проте, якщо 
оцінка позиції рі дорівиює І, а з позиції р, 
суперник може зробити хід, після якого вині 
жає позиція р з оцінкою, меншою за І, то й оцін: 
жа позиції р, менша за Ї, а, отже, щоб визначи- 
ти оцінку позиції р, її уточнювати не треба. 
Отже, відпадає необхідність розглядати решту 
мозицій дерева гри, підпорядкованих позиції 
ра: Метод відтинання особливо ефективний, 
коли в першу чергу, як правило, розглядають 
кращі ходи (в 
ляти швидкі 
глядуваної позиції (ситуації), які можуть дати 
наближений або не завжди правильний резуль" 


тат. Щоб скоротити перебір, застосовують за- 
пам'ятовування таких розглянутих раніше 
позицій (ситуацій), на які можна натрапити 
в інших варіантах. Проте скорочувати перебір, 
використовуючи тільки ці загальні методи, 
недосить, щоб задовільно розв'язувати задачі 
ПІ. е. Тому виникає необхідність розробляти 


методи, специфічні для шевного класу зада 


» щоб до- 


або шевної конкретної задачі. Напі 
вести теорему числення предикатів 
вибір додаткових змінних 
з формулюванням доводжуваної теореми. Спе- 


мкдур, ш 
ор, 22 ру РИ 
, я 3 ти 
Фі, дур! 
ня 
М, - 
Й орі 9 - 
ЦАР Й ВАНЯ 
- 
ЇНИ овації ре 


і методи шахової програми пов'язують: 
ся з шаховою теорією, в якій можна використо. 
зувати шоняття: «добрий слон» | «поганий 
слон», «шанси на атаку» тощо, і в зв'язку в цим 
треба! вводити формальші визначення цих по- 
нять і створювати алгоритми використову- 
вання їх. (Щоб спростити побудову таких 
понять і алгоритмів, створюють. семантичні 
моделі ситуацій (у цьому разі, позицій). 
(Семантичні моделі можуть включати фіксої 
не коло щонять і засоби розширення його. 
Програми першого типу працюють швидше, 
а другого -- мають більші потенціальні мож 
ливості. 

Для автоматизації побудови нових понять 
можна використовувати методи теорії ровпі 
знавання образів, загальна ідея яких поляга: 
ось у чому. Нехай ситуація описується непря- 
мим способом. Напр., щоб визначити нафто- 
ноєність пласта, можна виміряти значення 

ї кетрів. Отже, дослі- 
тласт можна роз- 
ірному просторі. 


Нехай, крім того. 
параметрів пластів: одна відповідає нафтонос- 
ним ошластам, друга -- водоносним. Жоден 
із заданих параметрів сам по собі не хара 

ний для однієї з цих множин на відміну від 
жрутої- Проте можна спробувати, побудувати 
нові складові ознаки, тобто знайти характерні 
комбінації значень параметрів. Хоч для деяких 
задач, напр., для задачі розпізнавання. геом. 
образів, цей метод неефективний, в інших 


зт 
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випадках він дає прийнятні результати (напр. 
у задачі визначення нафтоносності пластів). 
Добрі результати таким методом одержано 
в деяких задачах медичної діагностики, що є 
особливо цінним, бо робить можливою) задо- 
вільну діагностику, коли немає деяких ознак, 
які несуть істотну інформацію (через нестачу 
апаратури або небезпеку визначення цих 
ознак, напр., коли треба застосовувати крива- 
ві-мотоди діагностики). 

Методи розв'язування задач П. е. широко 
застосовують У різних обчислювальних та ін- 
формаці іно-логічних задачах. Так, метод гілок 
траниць, і: 


кретного програмувані 
зі швидким пошуком інформації й ін 
ди організації інформації, розробаи 
дачах П. е., застосовують в інформаційно-ло- 
гічних задачах великого обсягу; ідеї П. є. за- 
стосовують, щоб прискорити пошук мінімуму 
ції багаткох змінних (метод «ярів» у різному 
вигляді), щоб обчислювати кратні інтеграли 
тощо. 

то Вона М. проблема 
ПОЗНА Б ОРЕ ОРНОСО 


рерунна 
о Вони 
ПРОГРАМУВАННЯ КВАДРАТИЧНЕ -- роз 
діл програмування математичного, що розгля- 
дає спеціальний клас задач, у яких 
на функція квадратична, а обмеження лі 
заг. вигляді задачу П. к. можна сформулю- 
вати (так: нехай С -- симетрична матриця 
розміру пох п, А"-- матриця розмі! 
жо пвимірний вектор, Б по 
тор, є -- -вимірний вектор; треба мінімізува. 


ти фецію / (г) я ТА Са) -- (Ь, а) при обме- 


женнях Ах «Є с, Тут (т, у) -- скалярний добу- 
ток векторів 2 та у, а нерівність г ЄС у означає, 
що кожна компонента вектора є менша за 
повідну компоненту вектора у або дорівнює 

В задачі П. к. здебільшого припусі 
матриця С мапівдодатно. визнач 
СС зо 0 для всіх з. У цьому випадку фія 

(2) є опуклою. Якщо точка 2? -- розв'я: 
задачі П. к., то виконуються такі необхіди 
достатні умови: знаходять такий г-виміриі 
вектор 9. що Сів -- Б АФ 0, (ш?, 
Лаб ую 0, шо» 0. Тут А" -- матриця, 
транспонована до 4. 

У випадку, коли матриця С строго додатно 
визначена, Тобто (г, Ст)» 0 лля всіх г я 0, 
для задачі П. к. можна сформулювати двоїсту 


задачу: максимізувати ф (ш) -7 -- р (би, )-К 
- а, щось, Ь) за умови ш 2» 0. Тут 


вн АС Ач ач АССЬ зе, СО! матри- 
ця, обернена до С. При цьому справджуєть- 


ся таке твердження: якщо 19 -- розв'язок 
задачі П. к., а и? -- розв'язок двоїстої задачі, 
то І(а") - ф(иб), (шб, Аз? -- с) зо 0. Крім 


зв 


того, вектор и?, що фігурує в необхідних умо- 
вах екстремуму, є одночасно розв'язком двоїс- 
тої задачі. 


розв'язування взаді 
і для роав'я- 

ня опуклого. 

що дають змогу розв'я- 

зувати задачу П. к. за скінченне число крокі 
азавієнуейх Ро Матоли розмовах 

рарлерна, Пере зна. мо, ОЗ Уоіогр 

ПА; Кюнци ре В.Н 


розділ програмування математичного, який 
вивчає задачу відшукання мінімуму (максиму- 
му) опуклої (увігнутої -- у випадку максиму- 
му) кусково-лінійної функції ща одуклій жно- 
логранній множині. Задача П. к.лл. є окре- 
мим випадком задачі програмування опуклого. 
З другого боку, П. кл. є узагальненням 
програмування лінійні 

Опуклою кусково-лінійною 


цією змінних 


аз. ф-цію Р (у ау чну як) 9 Р (3), яку можна 
зобразити у вигляді 
Рз 
23 М аж), 
де І (Х) я У ауді пні, 


йні ф-ції. Заг. задачу П. колл. можна сфор- 
глювати так: знайти мінімум фоції 2 (Х) при 
рмеженнях: 


во, 


от 


Вау 
5 


і- те, 


т, (1) 


РАХ ЛИ ЕС ТРА 
де Р (Х), (ХУ), іі, 2, 
опуклі кусково-лінійні ТЇ 


мн) 77 вектор змінних зади 
чад, ето тор, 2 п 
ї вектор Б хз (ріці и буд) 77 ЗАДані величи: 
ми. Система (1) визначає опуклу многогранну 
множину можливих розв'язків (планів) задачі» 

До задач П. к.-л. зводиться ряд тех. | еко- 
ном. задач, напр., деякі задачі календарного 
планування виробн., деякі транспортні задамі, 
задачі автомат. регулювання тощо. Часто заг 

ії лінійного програмування з великою кіль- 

кістю змінних та обмежень мають специфічні 
особливості, які дають змогу переформулюва- 
ти ці задачі у термінах П. к.-л. із зменшенням 
кількості змінних та обмежень. Таке перефор- 
мулювання звичайно дає можливість скоротити. 
час розв'язування задачі й використовуваний 
обсяг запам'ятовувального пристрою ВЦОМ. 
бо трудомісткість окремої ітерації для розв 
зання кусково-дінійної задачі, як правило, 
менша, ніж для розв'язання відповідної ліній- 
ної. Нарешті, будь-яку задачу опуклого про- 
трамувавня можна точно або наближено звести 
до задачі П. к.-д. Іноді таке зведення може 
бути досить 
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Методи розв'язування задач П. 
правило, природними узагальн 
відних методів лінійного програмувах 
оси. означення та властивості задач лінійного 
рограмурання, узагальнюються па. випадок 
кол. Найважливішими з них є перелічені 
тах 
та, щієм(О)- 
Хоназ опорним планом за- 
1), якщо він є планом і задовольняє 
алежну систему п рівнянь з такої 


нижче. 1) Нехай щі (Х) є 
Векто| 


(ХУ), Ір рої 
тк, 0 ін, т, 
ей. 

1 


Дають інт 


зуб, 1ея3.. 


тобто точка, Х? належить не менш, як я гіпер- 
площинам із зазначеної множини. 2) Опорний 
план наз, невироджени м, якщо точка 
Х9 належить точно я гіперплощинам. 3) План, 
якому досягається мінімум Р (Х) за умов. 5 
оптимальним планом, 
розв'язком задачі. 4) Розв'язок задачі П. 
досягається (якщо він існує) на опорному та. 
ні. 5) План Х задачі (1) є її розв'язком в тої 
й тільки в том 
мірний 


і 
а) фія ФІХ, вич У ша (ХУ 
а 
"а 


кі Хм ау у 
т 
х мінімуму по Х серед Х 5» 0 їі б) муці) 


що о, і 1, 2, м ть (цю властивість 


досягає в точці 


-л. полягає, як правидо, у ті 
довності дій, що й відповідні схеми для задач 
лінійного програмування. Так, напр., схема 
узагальнення симллекс-методу | включає таку 
послідовність операцій: перевірку поточного 
опорного плану на оптимальність за допомо- 
тою критерію оптимальності і, якщо план не 
оптим., перехід до нового опорного плану з 
меншим значенням цільогої функції або з'ясу- 
вання необмеженості знизу значень цільової 

З обчиса. погляду опорний план, прави- 
ла переходу до нового опорного плану і зна: 
чення цільової ф-ції визначаються задаванням 
матриці системи лінійних рії ї вектора 
правих частин та перетворень їх від кроку до 
кроку в процесі дії алгориліму. 

Крім скінченних методів, для розв'язування 
задач П. к.-л. використовують ітераційні ме- 
тоди, зокрема, для багатьох практичних задач 
ефективними є узагальнених градієнтів жето- 
ди. При цьому задачу П. к.-д. за допомогою. 


до задачі мінімізації опуклої кусково-лінійн 

феції без обмеже 

Джо Годьштейи В. м 
ня 


роздія ма: 
тематичного програмування, що вивчає задач: 
відшукання максимуму (мінімуму) лінійної 
функції при лінійних обмеженнях у вигляді 
рек чи нерівностей. Загальна задача 
формулюється так: треба знайти макси" 
іної феції позмінних зу, сор тя 


мум лінії 


4 


Задача мінімізації ф-ції (1) зводиться до задачі 
максимізації шляхом заміни знаків усіх коефі- 
іситів є/ на протилежні. П. л. с найбільш роз- 
шнутою й завершеною галузаю програмування 
математичного. Загальну постановку задачі 
ТІ. я. і одии з підходів до її 
розв'язувальних множників або двоїстих оці 
нок) вперше наведено 1939 у праці рад. вченого 
Л. В. Канто| У цій самій праці подано 
й одии з методів розв'язування задачі -- метод 
послідовного скорочення відхилів. 

У праці рад. вчених Л. В. Канторовича та 
м. К. Гавуріна, виконаній 1940 щодо транс- 
тортної задачі, розі іено ще один метод роз- 

і до який названо мото 
дом потенціалів. Бурхливий розвиток П. я. 
тісно пов'язаний з появою ЕЦОМ та викори: 
танням їх для розв'язування економ. задач. 
Початок цьому розвиткові поклало те, що 1949 

математик Дж-Б. Данціг бив 
метод розв'язування задачі П. л., 
що дістав назву симплекс-методу. Цей метод 
є узагальненням методу потенціалів на загаль- 
у задачу П. д., але розроблений незалежно 
нього. Згодом було описано ще один -- 
двоїстий симплекс-метод, який по с) 
симплекс-методом для розв'язання двоїстої 
задачі П. але формулюється в термінах 
вихідної задачі. Всі зазначені методи є скі 
ченними. Крім них, для розв'язування задачі 
п. користовують ітеративні методи, що 
за скінченну кількість кроків лише на- 
бавжений (із заданим ступенем точності) роз- 
в'язок. Щільний зв'язок між П. л. та ігор 
теорією дає змогу використовувати для розв'я- 
зування задач П. л. чисельні методи теорії 
ігор. 

Друга група ітеративних методів характери- 

зується заміною вихідної задачі еквівалентною 
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їй безумовно опуклою (екстрем. задачею, 
для розв'язування якої використовують ріані 
градівнтні методи. 

Для розв'язування задач П. л. з великою 
кількістю змінних та обмежень розроблено 
декомпозиці ї методи, які дають змогу замість. 
вихідної задачі розв'язувати послідовність 
задач меншого обсягу. Завдяки цим методам 
можна уникнути труднощів, які виникають 
у зв'язку з обмеженою ємністю оперативної 
пам'яті ЕЦОМ. Методи П. д. недостатні при 
розв'язуванні задач з додатковими обмежен- 

на цілочисельність значень змінних; 
інням таких задач займається програму 
вання цілочислове (диск; ге), Економні методи 

. д., коефіцієнти яких 
залежать від параметрів, розробляються в па- 
раметричному програмуванні. Крім загальної, 
вивчають різні окремі задачі П. л., такі, як 
транспортні, розподільні, задачі теорії роз- 
кладів, вибору тощо. Деякі ідеї П. л. викорис- 

йкращих 

рії моментів та інших розділах математи 

У вигляді задачі П. д. формулюютьс 
достатньою мірою точності численні зада 
перспективного й оперативного планування 
в різних галузях нар. гова, керування різно- 
манітними виробничими (й технологічними 
процесами, організації безперебійної й ціле- 
спримованої роботи комплексів устаткування. 

Найпоширенішим прикладом задачі П. л. 6 
задача планування роботи підприємства, що 

шевний однорідний продукт. Це така 

п різних технодогій і т ресурсів 
(робоча сила, сировина, енергія, транспорт 
тощо) вироби: Відомо: су -- кількість одиниць. 
продукту, яку можна одержати при викори- 
станні -Ї технодогії (/ 2» 1, ..., п), ау -- витра- 
ти і-го ресурсу при використанні /-ї технології 
Кк нику тр ря у зон, п), Ву з заг. запас 
ізго ресурсу (І тя 1, пану т), ху -- час, протягом 
якого вироби. провадиться за /-ю технологією. 
Треба знайти план Х я» (лу, чл» зу), при якому 
з наявних запасів випускали б макс. кількість 
продукту. М: тично пя задача формулюєть- 
ся у вигляді рівнянь (1). (2), (4) при ти "2 лю, 
ту 72 п. Кожній задачі ПЇ. л. відповідає двоїста 
задача, змінні та обмеження якої теж мають 
економічну інтерпретацію (див. Деоїстості 
теорія в програмуванні лінійному). Будь-яку 
задачу П. л. можна подати в канонічному ви- 
тляді: 


Узову ста, У 
1 
2 
РИРВЕРУ што У 
я 
зо 0 чі, Ф 


Обмеження (8) часто зустрічаються в матрич- 
ному вигляді: 


Зааев - 
Р 


де Ве (ву нн ву Арт з ап 
19 Лу я, п. Функцію (5) наз. лінійною 
формою (функцією мети) задачі, матрицю 
Р днз» Ал) коеф. при змінних у (67) -- 
матрицею умов, вектор А; (/ 73 1 


п)- вектором умов, В - век- 
тором обмежень Вектор Хо 
с ау нн лу), що задовольняє рівняння (б) 


та (7), наз. планом задачі. План 
ньому лінійна форма набу 
наз. оптимальним 
розв'язком) задачі. Які п. 

ін один план, множина всіх Ті планів ви- 
значає у л-вимірному просторі змінних опуклу 
многогранну множину. Опорним планом наз. 
план, що відповідає вершині цієї множини, 
Опорний план невпроджений, якщо йому від. 
повідає вершина, в якій рівно т (для задачі 
(5-7) змінних набуває додатних значень; 
множина векторів умов, що відповідають цим 
т змінним, становить б ис. 
у Й. л. наз. розв'язуваною, 
якщо існує хоч би один оптим. план Х, для 
якого всі 2) З со, І обмеженою, якщо 
миожина її планів обмежена, тобто є опуклим 
зжногогранником. Якщо задача є і розв'язува- 
мою, і обмеженою, серед її оптим. план 
хоч би один опорний. Кількість опорних 
нів скінченна. Оптим. план можна шукати 
лише серед опорних планів. Цю властивість 
так чи інакше використано в усіх скінченних 
методах П. л. У симплекс-методі та його моди- 
Фікаціях оптим. плану досягають, йдучи по 
пориих пданах вихідної задачі. Процес почи- 
мається з аналізу деякого опорного плану. Як- 
що цей план не є оптимальний, переходять до. 
нового опорного плану з більшим значенням 
лінійної форми. У двоїстому симплекс-мотоді 
процес починається з опорного плану двоїстої 
задачі (псевдоплану вихідної задачі). При пе- 
реході від одного псевдоплану до наступного 
значення лінійної форми зменішується. Процес 
розв'язування закінчується, як тільки псевдо- 
план стає планом. У методі послідовного ско- 
рочення відхилів процес розв'язування почи- 
Яасться З деякого (но обов'язково. опорного) 
плану двоїстої задачі, якому відповідає век" 
тор Х 2» 0 вихідної задачі (який не є, власпе, 
шланом). Правила переходу від одного мокра 
Х з» 0 до другого 
шечують скорочення. різ 
правими та лі 
(б). Вектор, для якого всі відхили перетво- 
рюються на нуль, є оптим. планом задачі. 
Лк. Канторович Л. Ї. Матома 

изацім пи 
п Канторо чести 

позесто. ДОВ. Рольшетеви ВОГО Янної" 
Я упрогранмаированов М., 1969 побарно: гм ні 
ПРОГРАМУВАННЯ МАТЕМАТИЧНЕ 27 роз. 
діа прикладної математики, що займається 
впченням задая відшукання екстромуму фу 
жцій на якійсь множині й розробкою методів 
розв'язування цих задач. Першими досліджен- 
ями з ЇЇ. м. слід вважати праці франц. мате- 


що на 


ПРОГРАМУВАННЯ МАТЕМАТИЧНЕ 


са Ж. Л. Лагранжа (1736-1813), раннє 


тобто відшукуванню екстрем; 
ван їду на множині 
ви нн 0, і а 
гранж сформулював умови (див. Лагранжа 
правило множників), які повинна задовольняти 
точка, що надає екстремуму ф-ції / (т) на мно- 
жині 0. Ці умо! 
теристичними 
рохуму фії, Хочперші праці 
ільшо двохсот років тому, своїми суча 


досягленнями ТЇ. м. зобов'язане досліджен- 
ням, виконаним на протязі кількох останніх 
десятиріч. Особливо бурхливий розвиток тео- 


рії екстрем. задач Ї методів розв'язування їх 
зідбувся в 80-х рр, 20 ст: 

Під загальною задачею П. м. розуміють за- 
дачу відшукування екстремуму (максимуму 
чи мінімуму) ф-ції /, (т) за умов 

іа) є 0, Ічі,....т хе, (І) 
де 0 -- якась множина в просторі векторів х. 
Простір цей може бути | скінченновиміринм, 
ї (нескінченновимірним (див. Простір аб- 
страктний у (функціональному (аналізі). 
Функцію /, (5) наз. цільовою, 
жину 0 (з є 0; |) (2) є 07. 
допустимою множиною. 


Задача 
(1) принципово відрізняється від класичної 


відшукування умовного екстремуму 
що вній є обмеження у вигляді нерів- 
іило, екстремум у задачі (1) 
досягається на границі, тому для викорис- 
тання ппри її розв'язуванні методу множ- 
ників Лагранжа треба знати, до яких гра- 
ухонь множини належить екстре- 
мум. Але визначення цих поверхонь, по суті, 
алентне розв'язуванню знову-таки вихід" 
дачі (1). Так що скористатися з класич- 
мих методів для розв'язування задачі (1) 
практично неможливо. Тому для дослідження 
задач типу (1) створено самостійні теорії й ме- 
- Відшукання характеристичних власти- 
остей екстремуму в радачі (1) 1 є головним 
У П. м. Ці властивості екстремуму й чисельні 
методи розв'язування задач П. м. визначають" 
ся властивостями цих задач, які, в свою чері 
залежать від властивостей ф-цій /; (2), / 7 
1, т і множини 0. 

Розділ П. м., який названо програмуванням 
лінійним, вивчає задачі типу (1), коли г є Е", 
івсі функції /; (2) -- лінійні, а множина 0 скла: 
дається 2 точок (векторів) з невід'ємними ком- 
тонентами, тобто задачу відшукання екстрему- 
му фу-ції 
аз (с ат) вах |і): АС, з 0), (2) 


десеЕ",ьєк"Ч, (є, 2) -- скалярний до- 
буток елементів ста т, а'в матриці А т ряд- 
жів і п колонок. Цю задачу, яку названо заг. 
задачею лінійного програмування, вперше по- 
ставив і вивчив у 30-х рр. рад. математик 
Л.В. Канторович. Широке застосування теорії. 
й методів лінійного програмування почалося 
наприкінці 40 -- на поч. 50-х рр. після того, 


Р 


як амер. математик Дж. Данціг відкрив симп- 
лекс-метод для розв'язування задачі (2). 

Теореми двоїстості (див. Двоїстості теорія 
з програмуванні лінійному) встановлюють 

язок між розв'язуванням задачі (2) і роз" 
в'язуванням іншої, так званої двоїстої до (2), 
задачі. Крім симплекс-методу, для розв'язу- 
зання задачі лінійного програмування по- 
будовано двоїстий симплекс-метод, а також 
метод для одночасного розв'язування прямої 
та двоїстої задачі лінійного програмування. 

Велике місце в теорії лінійного програму- 
вання займають конкретні задачі, з яких особ- 
ливо важливими для застосувань 6 задачі тран- 
спортного типу (див. Транспортна задача). 
Для розв'язування цих задач створено сцен. 
обчися. методи, що враховують специфічну 

опроатих їхніх обмежень. 

ра допомогою методів розв'язування задач 
блокового типу можна одержати ефективні об- 
числювальні стеми розв'язування задач діній- 
мого програмування великої вимірності. На по- 
чатку 50-х рр. амер. математики Дж. Неї- 
ман Ї Дж. Данціг виявили зв'язок пари двоїс- 
тих задач лінійного програмування з матри 
мою грою двох осіб, а це дало змогу застосуві 
ти для розв'язування ігор матричних методи: 
лінійного програмування. Згодом для роав'я- 
зування задачі лінійного програмування по- 
чали застосовувати методи ігор теорії. 

Особливе місце в лінійному програмуванні 
займають задачі лінійного програмування ціло- 
мислового, в яких на допустиму точку (вектор) 
накладають допоміжну вимогу цілочисловості 
всіх чи частини його компонент. Вимога ціло- 
числовості компонент оптим. вектора випливає 
з фіз. змісту багатьох практичних задач. Іноді 
структура матриці А така, що коли задачу (2) 
розв'язують якимось заг. методом лінійного 
програмування, вдається одержати цілочис- 
ловий розв'язок, але для більшості задач 
лінійного програмування цілочисловий роз- 
в'язок не можна одержати без процедури по- 
шуку. Вперше заг. метод розв'язування задач 
цілочислового програмування побудував амер. 
математик Р. Гоморі (див. Гоморі метод). Важ- 
ливим класом задач цілочислового програму- 
вання є задачі, в яких або частина, або всі 
змінні набувають лише двос значень: «Ом або 
«ї». До задач цілочислового програмування 
такого типу зводяться досить складні комбін: 
торні задачі про комівояжера, задачі теорії 
розкладів, розміщення вироби., розфарбову- 
вання графа, задачі про ортогональні латин- 
ські квадрати та багато інших. Для розв'язу- 
вання цього класу задач цілочислового про- 
трамування використовують алгоритми, що 
грунтуються на методі впорядковано- 
го перебирання, гілок і границь ме- 
тоді тощо. 

Роаділ П. м., який наз. програмуванням ква- 
дратичним, вивчає задачу тишу (1), де Їв (а) з 


су Ва) УК (є, а), де В -- недодатно (но- 
від'ємно) визначена квадратна матриця т, є Є 
є Е", фії | (2) -- лінійні, а 0 -- ЕТ. Коли 


зм 


ПРОГРАМУВАННЯ МАТЕМАТИЧНЕ 


1» (а) увігнута (опукла), а всі /; (з) опуклі (див. 
Опукла функція). та й множина О є опуклою, 

дачу (1) наз. задачею програмування опукло- 
чо. Задача лінійного й квадратичного програ- 
мування є окремим випадком задачі опуклого 
програмування. Оси. особливістю цієї задачі є 
її одноекстремалькість. тобто в ній нема еке- 
тремумів локальних. 

У 1951 амер. математики Г. Кун і А. Таккер 
встановили зв'язок задачі опуклого програ- 
мування а задачею відшукання сідлової точки 
Фуції Лагранжа. Цей зв'язок встановлює така 


зуорена Накай 1 укіжутассо кі. Ло 
1 ТУ он п)'ошукаі ї множина 0 2 (2є 0 
у 'єї 0,1 є ооо т) містить внутр. точ- 


жи (9 задовольняє умову Слейтера). Тоді. щоб. 
жектор щ? був розв'язком задачі опуклого про- 
грамування, необхідно й достатньо. щоб зна 
йшовся такий невід'ємний вектор и". яки! 
разом із вектором г? є сідловою точкою феції 


Р што У шия), тобто мають 
т 
місце такі нерівності 
Ріг Є Риат ит) Є Ра", шу (сє0. и» 0). 
Загальні чисельні методи (див. Олтимізації 
методи чисельні) знаходження розв'язку 2" 
в задачі опуклого програмування з'явилися 
відносно недавно. Ці методи грунтуються на 
різних характеристичних властивостях векто- 
а с? (див. Оптимальності необхідні умови). 
(айпоширенішим є можливих напрямів жетод, 
відкритий па шоч. 60-х рр. Цей метод є узагаль- 
менням класичного методу якнайшвидшого 
спуску на випадок мінімізації ф-ції при 
ності обмежень. Багато методів лінійної 
дратичного й опуклого програмування є кон- 
кретними формами методу можливих напрямів. 
У вишадку, коли функції /, (а), /д (2). ц-, 
іт (г) Ї множина О є довільними, задачу (1) 
наз. задачею (нелінійного (програмування. 
Для цієї задачі характерною є наявність 
локальних екстремумів. Щоб відшукати л0- 
жальний екстремум задачі нелінійного про- 
грамування, можна використати методи опук- 
лого програмування. Окремим випадком задачі 
мелішійного програмування є задача геом. 
програмування. У цьому випадку ф-ції /, (т), 
Ду а) ом І (2) подають як суму з додатними 
коефіцієнтами добутків степеневих ф-цій змін- 
них ду -озз зд, а Множина О складається з то- 
чок З! невід'ємними компонентами. Задача 
геом. програмування. як задача опуклого 
програмування, не має локальних екстремумі 
тому для відшукання її глобального екстре- 
муму придатні методи опуклого програмуван- 
ня. Зараз для задачі геом. програмування 
побудовано двоїстості теорію, близьку до тео- 
рії двоїстості опуклого програмування. 
Розділ П. м.. що вивчає методи розв'язу- 
вання задач керування й планування в умовах 
риску або невизначеності. одержав назву 
програмування стохастичного. Найпростішою 
задачею стохастичного програмування є задача 
лінійного стохастичного програмування, що 
полягає у відшуканні точки х", для якої ма- 
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тематичне сподівання М (с, з) досягає макси- 
зуму при імовірнісних обмежвннях Р (Ах Є 

5) 2» р. Існує ряд прийомів зведення задач 
СТохастичного програмування до детермінова- 
мих задач П. м., що й дозволило побудувати 
методи розв'язування задач стохастичного про 
грамування. 

Велике місце в П. м. займають багатокрокові 
кроцеси прийняття рішень. По суті, розв'я- 
зування будь-якої задачі П. м. можна розгля- 
дати як певний багатокроковий шроцес при- 
йняття рішень, бо пошук вектора 2" у задачі 
(1) можна здійсиити, відшукуючи послідовно 
значення кожної його компоненти. Іноді век- 
тор х? наз. т, ррією оптимальною проце- 
су, а будь-який набір послідовних компонент 
вектора а" -- відрізком траєкторії. 

Амер. математик Р. Бедлман систематично. 
вивчав широкий клас задач, трактуючи розв'я- 
зок кожної з них як багатокроковий процес 
прийняття рішень; Методи аналізу й розв'язу- 
вання залач указаного типу названо програму- 
ванням динамічних. Оси, принципом динаміч- 
мого програмування є Беламана принцип. опе 
тижальності, що його сформулював Р. Бедл- 
ман у 50-х рр. Цей принцип полягає в тому, що 
будь-який відрізок оптим. траєкторії є опти- 
мальним. Стосовно до задачі (1) цей принцип 
полягає ось у чому. Якщо зафіксувати оптим. 
значения деяких компонент вектора х?, то 
розв'язком задачі, яку одержують із задачі (1) 
шляхом фіксації цих компонент, буде частина 
вектора х", що складається з тих його компо- 
мент, які виявилися незафіксованими. Перева- 
гою методу динамічного програмування є те. 
що на кожному кроці процесу прийняття рі 
шень розв'язується екстрем. задача в просторі 
малої вимірності (як правило, одновимірна). 
Принцип оптимальності Белямана реалізуєть. 
ся, як правило, у вигляді функціонального 
рівняння. Розв'язання цього рівняння дає 
змогу одержати розв'язок початкової задачі. 
Користуючись принципом оптимальності Бела- 
мана, можна по-новому підійти до розв'язання 
зад: іріаційного числення. Класичні задачі 
варіаційного числення є першими приклада- 


яких приводять задачі оптим. керування, що 
часто трапляються на практиці. Задачі оптим. 
керування відрізняються від класичних задач 
варіаційного числення тим, що керування 
об'єкта може вибиратися не на всьому прос- 
торі, а на якійсь множині, яку наз. множи- 
ною допустимих керувань. Необхідні умови, 
які повинні задовольняти оптим. керування; 
сформулювали рад. математик Л. С. Понтрягій 
та його учні у вигляді Поитрягіна принципу 
максимуму. 

В середині 60-х рр. було сформульовано заг. 
необхідні умови екстремуму для задачі (І) У 
функціональних просторах. Ці результати да- 
ють змогу здійснити вкладення оптимального 


ПРОГРАМУВАННЯ ОпПУКЛ 


керування теорії в заг. теорію необхідних 


Мліок с. абз 


РР. д. Поляк. м. 
ПРОГРАМУВАННЯ" НЕЛІНЇЙИ 
програмування математичного, у якому 
каються методи розв'язування й характер 
екстремуму в задачах оптимізації з нелінійною 
цільовою функцією або мпожиною, яка визна: 
чається медішійними обмеженнями. 
ПРОГРАМУВАННЯ ОПУКЛЕ 
громування мате 
мінімізації, в яких мінім а функція 
опукла, а обмежешия задають також опуклими 
функціями. У заг. формі задачу П. о, можна 
записати так: мінімізувати фецію до (2) при об 
моженнях 

чує, 0 інт 0 
де ж -- певимірний вектор, а сх), (22 0, 
тот ощужї феї», Вадачі о. тра 
лікються в математичні й економіці, електрих. 
мих кіл теорії; задачі апроксимації ф-цій та- 
кож 6 задачами П. 0, Зокрема, в задачах апро- 
жсимації ф-цій з'являються такі опуклі ф- 
які не є "диференційовними, вони потребують: 
сшоц. вивчення. 

Нехай / (2) -- опукла ф-ція, визначена при 
ясіх я. Позначимо Через 2/ (л) множину таких 
векторів є, для яких при всіх у виконується не 
рівність: / (/) -- (а) 2» (є, у з). де (а) 
скалярний добуток. Множина 0) (2). пепуста, 
опукла, замкиена й обмежена. У випадку, як: 
що / (2) -- диференційовна (ф-ція в точці т, 
множина д/ (г) складається лише з одного век: 
тора є, що співпадай з градієнтом фиції / (2)с 

С С 
Характеристику точки мінімуму в задачі П.о. 
дають теоремою Куна - Таккера: якщо 28 
розв'язок задачі П. о. то знайдуться так 
невід'ємні числа 29, 39, х--, 30, з яких не всі 
дорівнюють нулеві, що 


У Масу У у з). 
б б 


При цьому, якщо 39» 0, то умови є й достат- 
німи. Існує ряд умов, за яких можна гаранту- 
вати, що 202» 0. Найпростіша з них: якщо 
істує точка 2! така, що є, (21) «00, їз 1, 
мч т. то можна прийняти 29 -- 1. У цьому ви- 
падку теорему Куна -- Таккера можна пере- 
формулювати у такому еквівалентному вигля- 


ді. Приймемо, що Ф (2, 2) 75 ва (а) - Улица). 
є 


РО 


для того, щоб точка 2? була розв'язком 
задачі 1. о., необхідно й достатньо, щоб існу- 
вали такі числа 29,..., 0, 3» 0, що 

р (29, А) Є р (9, 29) ЄС ф (т, 39), (2 
три цьому нерівність виконується для всіх т 
і для всіх йуу да зеоу чу 2» 0 Йкщо викопують- 
ся нерівності (2), то кажуть, що точка 29, 20 
є сідловою точкою фції ф (2, 0). 

Наведені необхідні умови бкстремуму заши- 
сано в глобальній формі. Але їм можна надати 
й дифер. форми. А саме: для того, щоб точка 
з? була розв'язком задачі П. 0., необхідно, 


щоб знайшлися такі числа 29, МО, ..., Ху, які 
ме всі дорівнюють нулеві, і такі вектори 
седу ит, іо, що У Ме со, 


г 
и аву з 0, т. Якщо 30» 0, то 
умови є достатніми. За допомогою таких ф-л 
для обчислення множин 9/ (г) можна ефективно 
записувати необхідну умову екстремуму в ди- 
фер. Фора якщо паї Я, ДАЯ 
тель, то ві лов Чу (з) 
якщо 7 (2) сах / (а), то для будьякого 
є 


еє 91 (г) існують такі числа З, і вектори с! є 

ед а іє Г (г), що 

се У мі 5 меїж»о, ге Га). 
«оо бтіх 

Тут 1 (а) -- множина тих індексів і, для яких 

Па) я Ї, (а), Ці формули дають змогу будува- 

ти множини д/ (т) для опуклих ф-цій, утворе- 

них в результаті суперпозиції інших опуклих 


- 
У деяких випадках задачу П. о, можна по- 
ставити в іншій формі, в якій обмеження на 
задано не у вигляді системи нерівностей. 
мотрібно мінімізувати опуклу ф-цію 
1 (2) при умові, що г належить до опуклої 
множини Х. 

Нехай точка 29 -- розв'язок задачі. Визна- 
чимо опуклий конує К(аФ) як множину всіх 
елементів у, що їх можна представити у вигля- 
діу о А(т-- ай), де А» 0, я є Х. Спряже- 
ний, або двоїстий відносно К (зд) конус (повна- 
чають К? (29) визначається, як множина всіх 
векторів с, що задовольняють нерівності 
Ко у 3» 0 для всіх у є К (29). Щоб точка 19 
була розв'язком поставленої задачі, необхідно 
й достатньо, щоб існував такий вектор єв, що 
Федів) ї є К' (0). Для офективної 
шобудови конуса К? (хб) можна скористатися 
таким результатом: якщо 5 (2) -- опукла ф-ція 

ус така точка г', що г (2і) «: 0, то конус 

К (аб) для області Х/ яка складається з точок 

з таких, що г (т) «С 0, складається з єдиної 

точки 0,/ якщо є (29) «7 0, Ї з векторів с, пред- 

ставних у вигляді є з ув, УС О, се 

Є дк (а?), якщо п (22) -- 0. Для чисельного 

розв'язку задачі П. о. розроблено ряд ефек- 

Див. Гіперплощини відти- 

ша напрямів метод, 
Узагальнених градієнтів метод. 


Ло Пшеничний Б/Н. Необходинне 
ие зкстрежува. М. 1069 (бібліогр. с. ЛЕН 
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ховицкий С.И.. дздеєва Л.Й. 


лю 
ю мо вшпуклоє змированиє. (М... 1967: 
тендейк Го 


ер. бант. Мо 1982 Чай є РАС 
ПРОГРАМУВАННЯ СТОХАСТІЧНЕ (- роз 
дія програмування математичного, що вивчає 
моделі вибору оптимальних розв'язків у си- 
туаціях, які характеризуються виладковими. 
величинами. Відмітні особливості задач П. с. 
порівняно зі схожими на них задачами неліній- 
ного програмування полягають ось у чому. 
Задачі нелінійного програмування виникають 
у тих випадках, коли шукані розв'язки можна 
охарактеризувати скінченним набором чисел 
2 99 (дур чень пд) | З КОЖНИМ 2 пов'язати скін- 
чонне число показижків /У (з), у 72 0, 1, о, т 
так, щоб мета того, хто приймає рішення, зво- 
дидася до знаходження Ч 

ТО) 


де 19 (а) -- цільова функція, Х -- якась мно- 
жина (п-вимірного простору (див. Простір 
абстрактний нашре Ж З Па нн зад А 
ду нчн я, 2» 0). При цьому припускають, що 
ції /М (а), у як 0, 1, ..., т однозначні, що є 
можливість обчислювати точні значення цих 
фецій та їхніх похідних, а також встановити 
належність розв'язку х множині Х. Таке по- 
ложення характерне для вибору ро: 
У ситуаціях з визначеністю, коли кожна 
приводить до однозначного наслідку. 
Задачі ЇЇ. с. виникають в умовах неточної 
інформації, невизначеності та риску, коли 
з кожним розв'язком можна пов'язати чис- 
лові параметри /" (х, в) (м т» 0, 1,..., т), за- 
лежні від розв'язку 7 і стану природи (випад- 
В цьому випадку екстре- 
слушність обмежень у 


муж цільом 
задачі (Ї 


, напр. як знаходження 
іп 
ех) на. 
ке 

де 9 (г) є МІ (т, о) -- математичне спо- 
дівання цільової фції, а Рі (х) -- матем. споді- 

вання фецій І (г, є), або знаходження 
т Фа). з 
оку» 0, ее 


де СР (т, о) зма), а Є" (а) я РИМІ, 
о) 20) - р, іт і, 2, 2, т, з є Х. Тут 
ри -- якісь числа (рівиї), 0 «С рі ЄС 1. 

Задачі (2) і (8) -- типові задачі П. с., причо- 
му задача (3) легко зводиться до задачі (2). 
За зовнішнім виглядом ці задачі схожі на 
задачу нелінійного програмування (1) при 
У (а) яз КУ (а) або Ї" (2) «з СУ (2), у со 0,1,... 
шу ть але це лише суто зовнішня схожість, 
оскільки в задачах (2) і (3), як правило, не 
виконується осн. передумова теорії нелінійно- 
го програмування: при кожному неможливо 
обчислити точні значення ф-цій РУ (х) та їхніх 
шохідних. У тих випадках, коли Р"(2), 


за 


програмування; в заг. випадку їх розв'язують 
стохастичної апроксимації методом і стохас- 


тор величини / (х, с). 
стосування П. с. включають шитання на- 
контролю несправних (елементі 
складування й керування запасами й перспек" 
тивного (довгострокового) планування. 
Розгляньмо два важливі приклади, 1) На 
складі місткістю Б треба створити запас виро- 
1,9, о пу розрахунку на випадковий 
Ск шд) 8 фецією розподілу 
Якщо з) -- величина запасу 
виробів /-го виду, то затрати, пов'язані з пла" 


чом (розв'язком) 2 22 (у, гм. ху), виражають 
ся феєю 
З туз З ую), зі 
- т 


чу» Упор 


Пр 3 у») » якщо 
5 тяує 5 уки 


де у -- коефіцієнт замінності /то виробу 
якимсь універсальним виробом, а -- затрати 
ма зберігання упіверсального виробу, В -- 

ні з дефіцитом універсального 
знайти такий розв'язок хз 
зи), при якому сподівані загальні 
затрати Р (2) -» М/ (г, о) при обмеженнях 


Дьє зу», є 
ми. Одержана задача є окремим випадком ва- 
дачі (2). При цьому обчислювання феції Р (2) 
пов'язане з обчислюванням багатовимірного 


Іс о)ж Ф 


мето є мінімальни- 


інтегралу, що визначається фецією розпо- 
діау Н (щ)- і 
2. Довгострокове плану: здійснюється 


неточної інформації про ресурси 
інні перспектив- 

соки, ліквідація 
рання спо- 


ного плану виникають ні 
яких потребує певних затрат. Врах, 
діваних затрат на корекцію може істотно змі- 
нити довгострокові плани. В двохетацних за- 
дачах П. с. враховують і затрати на реалізацію 
довгострокового плану, і сподівані затрати на 
його корекцію. Постановка цих задач така. 


Некай план 2 52 (щур ззео Яд)» ЯКИЙ приймають 
ма перспективу, задовольняє обмеження 


У о)зу о У виб б о; 
в а 


ін. 2,. 


2 


т. зу» буд, 


теп ат. 


ПРОГРАМУВАННЯ ціЛОЧИСЛОВЕ 


План х приймають перед 
природа о. Коли ш стає відоми 
з рівняннях ліквідують вибором вектора ко- 
рекції у з (уро зе» Ур) з (5) при даному г та о. 
Нехай затрати на реалізацію плану дорівию- 


ють ен а затрати на корекцію 


Уваи- - 


т 


Якщо х прийнято, а о стало відомим, то вектор 
корекції найкраще обрати з умов мінімуму (б) 
за, умов (5) і відомих г, о. Позначимо через 
у (з, о) одержуваний при цьому вектор оптим. 
корекції. Тоді сподівані затрати на ревлізацію 
а Р його корекцію 


1 , 
Ра) Ус ум У ето, м). т 


Задача полягає у виборі такого плану 7, 
який мінімізує загальні затрати за умови 
щ Оз 0, Це -- задача виду (2). Складність об- 
числення цільової ф-ції (7) пов'язана 
зканням розподілу величин у, (т, о). 

У розглянутих задачах П. с. розв'язок г 
не залежить від о, бо в цих задачах воно при- 
малося до спостережень над станом природи 

чі, в яких рішення приймають після 


експерименту, і воно є випадковою 
функцією з (є). На при 


і задачі зви- 
детермінованим роз- 
в'язком шляхом вибору конкретної залежності 
ЧИ (г, о) розв'язку т від о, фіксованої з точ- 
ністю до деяких параметрів г 72 (гі, зо» з, 
тобто покладаючи, що  (щ) зх Ч (т, о). 
Літо гольштейи КГ. Юдин Д.В. Новше 
зара я. зи 

об Збібліогр. с. З 
моє программировау 
Мор. б аига, Мох М нії 
ПРОГРАМУВАННЯ ЦІЛОЧИСЛОВЕ -- роз 
діл програмування математичного, що вивчає 
задачі, в яких на значення всіх або частини 
змінних величин накладено вимогу цілочисло- 
вості. Задача П. ц. наз. повністю цілочисло- 


обмеження цілочисловості стосується" лише 

тини змінних. Найкраще вивчено задачі 
лінійного |(П. ц., що їх звичайно записують 
у вигляді: 


зак 


Уа 
а 
зуб зу-о ціле, 19, 


т п,де вої ау, бр єу-- задані числа, а 
фії, но т) -- змінні величини задачі. 


Задачі П. ц. можна поділити на кілька ха- 
рактерних класів. 1. чі з непо- 
дільностям и 7- задачі, змінні величини 


яких є фізично неподільними. 2. Екстре- 
мальні комбінаторні задачі -- за- 
знайти екстремум цілочис- 

заданої на скінчонній 
множині елементів, | підмножину елементів, 
на якій цей екстремум досягається. Таких під 
множин для реальних задач, як правило, надо 
звичайно багато, й тому розв'язування таких 
задач шляхом перебирання (всіх варіантів 
непереборними труднощами. Ці 
задачі можна сформулювати у вигляді задачі 
програмування шдінійного, в многограннику 
розв'язків якої кожній цілочисловій точці 
відповідає певна підмножина елементів первії 
мої комбінаторної задачі. Розв'язок одержан: 
задачі має комбінаторний зміст, лише коли він 
цілочисловий. До найвідоміших задач цього 
жласу належать задачі про комівояжери що 
призначення, задачі теорії розкладів та ін. 
З. Задачі з неоднорідною роз: 


ривною лінійною формою, тоб- 
то задачі з лінійною формою вигляду: 
Мао а) 
о при гунеб 
пня і З при луз»о, 


ГУРА Лу ра и 
Вони зводяться до задач лінійного П. ц. шля- 
хом додавання до задачі цілочислових змінних 
пу От у ну п і обмежень уд Є Мур, 
ж п, де Му -- найбільше значення, що 
його приймає 1), і заміною первісної лінійної 
форми (1) на 


РУ Сеу  Фид. 


З-поміж задач цього класу найвідомішими 
є транспортна задача з фіксованими доплата- 
ми й різні варіанти задач розміщення. До задач 


лінійного П. ц. зводиться з достатньою мірою 
точності й мінімізації довільної сепара- 
бельної (1) на опуклому мпогограннику. 
4 Задачі на некласичних об- 


лаєстя х являють собою задачі знаходження. 
екстремуму лінійної форми на області, яку за- 
дано не тільки лінійними нерівностями, а ще й. 
логічними умовами виду «АБО -- АБО», Такі 
області звичайно є неопуклими або незв'язни- 
ми. Введенням нових цілочислових змінних ці 
задачі також зводять до задач лінійного ПП. ц. 

Загальні методи лінійного програмування 
безпосередньо до задач лінійного П. ц. засто- 
совувати не можна, бо здебільшого вони дають 
дробові розв'язки. Заокруглення компонент 
цілочислового розв'язку до найближчих цілих 
чисел може не лише відвести від оптим. ціло- 
числового розв'язку, а й вивести за межі допус- 
тимих розв'язків. Є клас задач П. ц., серед 
птим. розв'язків яких завжди є цілочислові- 
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До цього класу належить, напр., транспортна 
задача, сіткова транспортна задача, задача про 
призначення, задача про найкоротший шлях 
і деякі інші. Ця особливість пов'язана з тим, 
що визначник довільної квадратної підматриці 
матриці умов задачі дорівнює нулеві або 4-1. 
Такі задачі розв'язують методами лінійного 
програмування. Проте цей клас вузький 
майже вичерпується переліченими задачами. 
Тому постала потреба розробити спец, методи 
розв'язування задач П. ц. 

Американські вчені Дж. Данціг, Д. Фалкер- 
сон та С. Джонсон запропонували основну 
ідюметодів відтинанн я для роз- 
в'язування задач лінійного П. ц. Ця ідея по- 
лягав ось у чому. Задачу розв'язують спочатку 
без обмежень цілочисловості. Якщо одержаний 
розв'язок цілочисловий, то він є оптим. роз- 
в'яоком задачі П. ц. В противному разі до 
умов відправної задачі додають лінійне обме- 
ження, що його задовольняють усі цілочислові 
розв'язки відправної задачі, але не задоволь- 
мяє одержаний нецілочисловий (розв'язок. 
Описана процедура відтинання триває, аж поки. 
ма якомусь кроці пе буде одержано цілочисло- 
вий оптим. розв'язок або виявлено нерозв'яз- 
мість задачі. Т. я., розв'язування задачі П. п. 
зводиться до розв'язування послідовності за. 
дач лінійного програмування. Вперше правило. 
(метод) формування додаткових обмежень для 
ловністю цілочислових, а потім і частково ці 
лочислових лінійних задач П. ц. розробиї 
амер. учений Р. Гоморі в 1958 р. Гожорі метод 
при досить природних припущеннях про зада- 
чу приводить до оптим. цілочислового розв'яз- 
ку за скінченну кількість кроків. Відомі й іші 
методи, що використовують ідею відтинання. 

В "комбінаторних методах 
для розв'язування задач П. ц. максимально 
використовують скінченність числа допусти- 
мих розв'язкі методи характеризуються 
використанням спрямованого (перебирани. 
Важливим і найвідомішим методом з цієї груш. 
в лілокі границь метод і різні його модифікації. 
Визначальна риса цих методів -- макс. вико. 
ристання специфічних особливостей залачі в 
процесі розв'язування. Для деяких класів 
задач П. п, використовують методи програму- 
вання динамічного й послідовної оптимізації. 

Методи випадкового пошуку 
(див, Чисельні методи) та інші наближені ме- 
тоди застосовують, як правило, для розі 
зування задач П. п. великої розмірності, для 
яких точні методи є малоефективними. 


Літ: Корбут А. А. Финкельштеви 
ЮТЮ, пискретнос захированив. 3. 1969 (біб 
дйогр. с. 358-365 Корбут А А Ф 
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ПРОГРАМУВАННЯ ЦОМ - складання (про- 
грам розв'язування різних задач на цифрових 
машинах: наука, що розробляє методи й за- 
соби створення програм лля ЦОМ. П. ЦОМ у 
широкому розумінні є застоєовним розділом 
зав 


алгоритмів торії, який вивчає можливості 
ій шляхи виконання за допомогою ЦОМ різних 
видів розумової праці людини на основі фор- 
малізації процесів обробки інформації й пода- 
зання у вигляді алгоритмів І програм для 
ЦОМ. Розрізняють три основні види Пі. ЦОМ: 
рузне, автоматичне й системне. 

Ручне П. ЦОМ полягає в тому, що програ- 
ми складає людина машинною мовою конкрет. 
ної машини. Машинна мова -- це мова команд 
конкретної машини, на якій розв'язуватиметь» 
ся дана задача, Кожна команда задає машині 
інформацію про одну операцію: зазначає вид 
ошерації (напр., додавання, множення тощо), 
адреси первісних чисел і результату операції. 


Адресами є номери комірок пам'яті, в яких 
зберігаються ці числа. Послідовністі, команд 
ваз. програмою. Команди виконує машина 


в тому порядку, як їх написано в програмі, 
за винятком т. з. команд переходу. Ці команди 
зазначають помер команди в програмі, до якої 
треба перейти після виконання їх, 

Перед тим як написати програму мовою ма- 
шини (див. Мови жашинні), складають алго- 
ритм задачі, який визначає загальний хід об- 
числювального процесу, а також пам'яті ре 
лоділ для даних (первісних, проміжних та 
юстаточних) у запам'ятовувальних пристроях 
машини. Звичайно алгоритм записують графіч- 
мо у вигляді блок-схеми програми. Осповиими 
прийомами П. ЦОМ є побудова циклів, під- 
програж та модифікація команд. Модифікація 
команд -- це змінювання адрес у команді, 
яке забезпечує застосування певної команді 
для операці теличиноми, що містяться 
в інших комірках пам'яті. У команд системи 
жожної машини є спец. команди для введення 
та виведення інформаці 

Важливим питаниям П. ЦОМ є коптроль над. 

іслюваннями, який здійснюють за допо- 
могою контрольних підрахунків (перевірок). 
Для типових задач, які часто трапляються, або 
для їхніх окремих частин складають підпро- 
грами стандартні. З них комплектують бібліо- 
теку стандартних підпрограм | використо- 
вують її при П. нових задач. Відповідальним 
етапом П. є т. з. наладжування програм, яке 
полягає в пробному розв'язуванні на машині 
Складають план 

ування і готують первісні дані, за яки- 
ми заздалегідь розраховують (звичайно ручним 
способом) очікувані результати й деякі про- 
міжині лані. Ці дані дають змогу перевіряти 
правильність роботи складеної програми як по 
частинах, так і цілком. Щоб знайти помилки 
в програмі, окремі її ділянки можна викон. 
вати на машині в режимі діалога (за паявпості 
відповідної мови наладжування в операційній 
системі маттини). ія виконання чергової 
команди (або групи команд) обчислення при- 
шиняються. і програміст може прочитати па 
індивідуальному пульті результат її вико- 
нання. Наладжування програм істотно полег- 
шується й прискорюється при використанні 
т. з. наладжувальних програм, які забезпе- 
чують фіксацію інформації про роботу кожної 
окремої команди паладжуваної програми. При 


ПРОГРАМУВАННЯ щоМ. 


цьому програміст одержує для аналізу не лише 
остаточні й проміжні дані розрахунків, а й 
домості ро послідовність роботи команд, 
порядок заповнювання комірок пам'яті тощо. 
Спочатку здійснюється автономне наладжу- 
вання окремих частин програми, а потім -- 
комплексне наладжування всієї програми. 
З появою потужних ЦОМ, що мають можли: 
вість водночас виконувати кілька задач, тобто 
працювати в т. а. мультипрограмному режи 
постала потреба в розпаралелюванні алгорит 
мів задач обробки даних і використанні систе- 
ми переривання ЦОМ, щоб керувати послідов: 
ністю виконання кількох програм. зокре 
щоб одночасно виконувати операції обробки 
даних та операції обміну інформацією. 

Внаслідок великої трудомісткості ручного 
П. та нададжування задач широко застосо- 
мують, аєпоматинацію програмування. При 
автоматичному (Й. алгоритм запи- 
сують не машинною мовою, а зручнішою й на- 
ючнішою символічною мовою; машинну про- 
траму задачі одержують шляхом автомат. пе- 
рекладу з цієї мови на машинну, здійснюва- 
мого самою машиною за спец. програмою, що 
мал, трансляторож. 

Символічні мови, використовувані при 
ломат. обробці інформації, ділять на два тиши: 
автокоди Й мови програмування. Автокоди за 
своїм складом ближчі до машинних мов. Мови 
програмування поділяють на універсальні, ма- 
шинно-орієнтовані, проблемно-орієнтоваї і 


шроцедурно-орієнтовані. Залежно від сфери 
застосування розрізняють мови для матем. 
обчислювань, мови символьної обробки, мови 
моделювання, мови проектування та ін. Пере- 
вагами мов програмування є незалежність за- 


учність запису та можливість. 
відображати специфіку певного класу задач 
у складі засобів алгоритмічної мови. Щоб 
люнснити суть програмування та відмінності, 
які є між трьома згаданими способами П./ 
юагляньмо приклад запису обчислення за 
Мюрмулою п а Ве При безосе 
редньому машинному ПП. треба, по-перше, 
класти таблицю розподілу величин у комір- 
ках пам'яті машини. Нехай величина а буде 
в комірці з адресою 0100, величина і -- в ко- 
мірці з адресою О101, а величини єй 4 -- вко- 
мірках а адресами відповідно 0102 і 0103. Для 
величини т відведемо комірку з адресою 0104. 
Нехай команда додавання має код 01, а мио- 
ження -- код 02. Толі, використовуючи трьох- 
адресні команди, напишемо таку ділянку ма- 
шинної програми: 


о010/ | 01 | 0100 | 0101 | ооо 
0014/ | 01 | 0102 | 0103 | 0102 
0012/ | 02 0100 | 0102 | о104. 


Жоманди програми, як і числа, самі 
ться в комірках пам'яті машині 
значено адреси трьох сусідніх комірок пам'я- 
ті (0010, О01Ї ї 0012), в яких містяться три 
жоманди. 1-а команда показує, що треба взяти 
одне число з комірки з адресою 000, 2-е -- 
з комірки з адресою 0101, додати їх (код опе- 


рації 01) ї надіслати до комірки з адресою 0100 
(З-я адреса в команді збігається в цьому разі 
з 1-ю адресою; це означає, що після виконани: 
команди в комірці з адресою 0100 буде вже не 
величина а, а сума величин а - Р). Надіслан- 
ня якої-небудь величини до певної комірки 
приводить до заміщення попереднього. вмісту 
комірки новим значенням. 2-а команда має 
аналогічний зміст, 3-я команда виконує мно- 
ження (код операції 02) двох проміжних воли- 
чин, що містяться в комірках з адресами 0100 
й 0102, й надсилає результат до комірки з адре- 
сою 0ГО4. В наведеному прикладі всі команди 
працюють так, що результати операцій над- 
силаються на 3-ю адресу. Цей самий приклад, 
якщо програму записати на автокоді, матимо 
такий вигляд: 


Тут замість кодів операцій фігурують умовні 
буквені позначення цих операцій (Д -- дода- 
іання, М -- множення), а замість адрес комі" 
рок -7 буквені позначення величим, причом. 
для залисування проміжних результаті 
мо дві нові величини є та /. Мовою програму- 
вання АЛГОЛ-БО цей приклад запишеться 
одним рядком: г: "з (а б) х (с 4). Тут 
символ єс т» означає присвоювання величині 
з значення правої частини формули; мпоження 
позначається через х, додавання -- знаком 
"Кі щоб зазначити порядок дій, використо- 
вують круглі дужки; кінець обчислепь за цією 
рмулою позначається крашкою з комою. 
наведеного прикладу видно, що запис мовою 
програмування є найзручнішим. ї 
Важанвим розділом П. ЦОМ є т. з. си- 
є програмування. Вонопо: 
розробці комплексів програм для авто: 
матизованих систем управління (АСУ), що 
мають у своєму складі ЦОМ. ЦІ комплекси 
програм наз. системою математичного забезпе- 
чення ЦОМ (М3) АСУ. МЗскладається з диох 
частин: загального та спец. М3. Загальне МЗ 
забезпечує функціонування АСУ (тобто роботу 
ЦОМ) як універсальної системи збирання та 
мереробляйня інформації. Осн. частиною за- 
тального М3 є опе| система, яка керує 
послідовністю розв'язування різних задач, 
введенням та виведенням даних і обміном іно 
формацією з операторами. До загального МЗ 
входять набір тестових програм для перевірки 
ЦОМ та іншої апаратури, що входить 
до АСУ, й локалізації несправностей та кілька 
допоміжних програм. Загальне МЗ розроб- 
ляють підприємства, що випускають ЦОМ. 
Спеціальне М3З являє собою набір програм для 
розв'язування тих конкретних задач, для яких 
створюють цю АСУ (управління заводом, елект- 
ростанцією, великим аєропортом чи іншим 
об'єктом). (Спеціальне МЗ розробляють за 
участю підприємства -- майбутиного спожива" 
ча АСУ. 
Для кожної системи М3 складають інструк- 
ції, в яких визначають порядок використання 
його засобів та правила організації й ведення 


зач 


ПРОГРАМУВАННЯ ЧАСТКОВО ціЛОЧИСЛОВЕ 


фонду аягоритів і програм, включених до 
Нього, щоб надалі ними могли користуватися 
всі, хто матиме потребу в таких програмах. 
Для цього програми, які включають У фонд. 
мають бути ретельно відпрацьованими й 
оформленими відповідно до шевних правил, 
що забезпечують ефективне використапня їх 
як автономно, так і в складі інших, складі 


ших програм. 
дто Риеденко В.В. Королюк 
Ющенко ВЛ, я 
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м ох балда 


А поібаіогі а 


ої 
оо т а Зони 
ПРОГРАМУВАННЯ члстково 7 цілочис: 
ВЕ -- див. Програмування цілочислове. 
ПРОЕКТУВАННЯ МЕРЕЖ комунікацій 
ОПТИМАЛЬНЕ -- застосування теорії опти- 
мальних рішень, графів теорії та дискретного 
програму! для розв'язування задач про- 
ектування трапспортних мереж і мереж зв'яз- 
ку. При оптим. проектуванні можна визначити 
такі оси, класи задач: 1) задачі вибирання ке 
фігурації мереж; 2) задачі розміщення вузлів 
ї пристроїв; 3) задачі вибору параметрів ме- 
реж; 4) задачі розвитку мереж у часі. Хоча ці 
задачі взаємопов'язані, проте розв'язування 
їх у заг, вигляді становить великі практичні 
й теор. труднощі. Тому розв'язування таких 
задач часто зводиться до розгляду локальних 
проблем. Математично задачу оптимізації ме- 
реж можна поставити так. Дано орієнтований 
траф, І-ій дузі якого відповідають змінні 2)-- 
навантаження дуги / та кусково-лінійна ф-ція 
пу (а, У М ду чен, С. Вершини града позна- 
ють індексами і сх 1, 2, ..., Ї. Потрібно мі- 


чімізувати фецію г(з) є У, пу (а) за умо- 
1 

ви, що РР 

о 


рот 


до ау -- лемент матриці інциденції дуг, 
рев 
41, якщо дуга / Виходить з вершини і; 
зе | 1, якщо дуга / заходить у вершину і 
--в решті випадків; 
щ-- фіксоване число ((певід'ємне) -- наванта- 
ПЛИНИ Р 
Навантаження «балансуючої» вершини С ви- 


яначають з умови мого У) арцо де 
2 


у гак 


їжа, 2,..-, 


жання вершини і-- 


-К 1, якшо навантаження ш спрямовано 
ча вершину і; 

2-1, якщо навантаження ш, спрямова- 
во від вершини і. 


че 


Значення змінних з (/ -- 1, 2, Є), які від- 
шовідають розв'язкові поставленої задачі, 
наз. оптим. навантаженнями. Якщо напрямі 
дуг збігаються з напрямами відповідних дуг, 
то їхні навантаження позитивні, а якщо не 
збігаються -- то негативні. В задачах, пов'я- 
заних із знаходженням оптим. проектного ва- 
ріанту, енергетичні й транспортні системи 
можна зобразити у вигляді орієнтованого гра- 
фа. Кожному елементові графа, відповідає 
Якесь виробниче навантаження. Навантажен- 
мям елемента може бути, напр., потужність, 
яку передають по лінії електропередачі, витра". 
та рідини, що тече по трубопроводу, тощо. 
Якщо умовно зобразити елементи системи у 
вигляді допоміжних і основних, до допоміжних 
віднести елементи з фіксованими навантажен" 
нями щ (чт 1, 2, хх, Ї), а до основних -- 
ті елементи / 2» 1, 2, ..., Є, що їхні наванта- 
ження у вибрано оптимально, то задача цоля- 
тає у відшуканні найвигіднішого значення на. 
вантажень оси. елементів. Щоб розв'язати цю 
задачу, треба знати залежність розрахункових 
витрат" ву (щі) спорудження, реконструк- 
цію та експлуатацію кожного оси, елемента 
від його павантаження зу. Якщо феція ох) 
опукла (опуклість унна), то можна застосову- 
вати відомі методи програмування матежатич- 
мого. Зокрема, вибираючи оптим. конфігурацію. 
мережі зв'язку, можна використати двоїстий 
симплекс-метод. Використання методів про- 
трамування лінійного потребує розв'язання 
(2971 -- 1) нерівностей з кількістю невідомих 
(кількістю гілок у максимально зв'язному 


графі) ек де п-- кількість вершин 
графа. Розв" ння задач цими методами 
шотребує великої обчисл. роботи, що обмежує 


застосування їх для задач великого обсягу, 
Оскільки па практиці абсолютно точний роз- 
язок не потрібний, найефективнішими є 
жені методи розв'язування, напр., метод. 
урдинатної оптимізації та 
Винятково ефективними для вибирання к 
фігурації електр. мереж, які не мають цикл 
виявились евристичиі методи й деякі узагаль. 
нення задачі Штейнера. Використання ЕЦОМ 
три проектуванні таких задач дає змогу змен- 
шити розрахункові затрати на 15-20. При 
розв'язуванні задач оптим. проектування про- 
тяжних об'єктів залізниць, продуктопроводів, 
газопроводів, транспортних мереж і комуні 
що не мають циклів (т. 3. мереж у ви- 
гляді дерева), дуже ефективними виявилися 
методи послідовної оптимізації, зокрема метод 
послідовного аналізу варіантів. Цей метод дає 
змогу використати особливості постановок за- 
дач оптим. проектування мереж, а відповідні 
алгоритми є винятково ефективними з точки 
зору машинної реалізації: порівняно невели- 
жий час розрахунків, ощадливе використання 
пам'яті ЕЦОМ. 
ТІ. м. ї к. о. є напр., проектування оптим. 
поздовжнього профілю залізпиці, яке являє 
собою дуже складну й трудомістку задачу, бо 


«пРОМІНЬ» 


для розв'язання її треба порівнювати необме- 
жену кількість варіантів різного положення 
залізниці в плані й профілі. Труднощі поля- 
ють У громіадкості задаваної інформації, в 
наявності великої кількості різних обмежень, 
у складності критерію, що його використо- 
вують, порівнюючи варіанти. Для кожного 
нового положення проектної лінії потрібно 
визначити обсяг буд. робіт, вартість їх і про- 
махити тягові, розрахунки й па основі їх шід- 
раховувати експлуатаційні 
Ро рдожтуючи нові магістральні трубопроводи 
й реконструюючи діючі, потрібно приймати 
тех. рішення, що забезпечують подавання за- 
тазу, нах чи нафтопродуктів. 
усім споживачам по трасі при якнайменших 
затратах на будівництво її експлуатацію систе- 
ми, Найприйнятнішим є спосіб знаходження 
оптим. тех. рішень для всієї системи. Побудо- 
вано ефективний метод розв'язування в припу- 
щенні, що проектована система -- магістраль- 
мий трубопровід однонитковий і багатонитко- 
вий, простий і складний -- являє собою систе- 
му "ріаних лінійних трубопроводів, діючих 
іспоруджуваних. Враховують різні параметри 
транспортовуваних матеріалів і характеристи- 
ки місцевості. Метод передбачає можливість 
розв'язання широкого кола питань, нов'я: 
них з різними коп'юнктурними міркуваннями, 
що їх потрібно враховувати при роектуванні. 
ца заданій конфігурації мережі без циклів 
зроблено метод ві ся оптим. перерізів 
розікиеної розподільної мережі, розміщення 
мере. об'єктів на території заданого району, 
послідовність будівництва їх, параметри мере" 
жі, при яких сумарні розрахункові витрати 
за обраний період часу є мінімальними. При 
цьому варійовуваними показниками можуть 
бути розміщення живильних пунктів і транс- 
форматорних підстанцій, траси ліній електро- 
передач, рівні напруг різних ланок мережі, 
перерізи проводів, | установка відгалужень, 
трансформаторів, розміщення засобів регу- 
лювання тощо. 
Жт.: Холмский В.Г. (та ін.). Методика вм- 
Фора оптимальних сеченнй разомижутой распреаєли. 
уелвиой сети -Тореио ка опросм. прижсяених 
зах Мо Тобом халви» Во С, Последовател- 
ие адгоритим з Отимиацни о йх примеяснис. 


укибернетика». 1965. 34 1-2; Мощкустов. 
Многозі залачи 


упав аа сопалалісаніой же 
тезеагсії ал деуеіоршелії 3 
Р Фдакарвя Рі, "Р піднокі В'ертн» Пр 
С англ, М. 1968 бібліогр. є. Зб6-"212Ї. 

НОЇ. Росіна. 


ПРОЕКЦІЙНІ МЕТОДИ -- методи наближе- 
мого розв'язування задач прикладної матема- 
лики. Розв'язування операторного рівняння 
(див. Рівнянь класифікаці. 

в попередній апроксимації рівняння й наступ- 
ному точному розв'язанні апроксимуючого 
рівняння. Апроксимуюче рівняння, як пра- 
вило, конструюють так, що його розв'язання 
зводиться до розгляду скінченої системи ска- 


зярних рівнянь. П. м. розв'язування опера- 


с Х з рівняння Р, (Азу-- у) хо 0. Тут Ру - 


проекційний, оператор, що проектує У па його 
ідпростір У,, тобто оператор, який задоволь- 
няє умови Різ Р,, РУ з У,» До П. м. 
малежать, напр., найменших квадратів метод, 
методи Гальоркіна, Гальоркіна-- Петрова, Буб- 
Гальоркіна та ін. (див. Операторнит 
рінань, способи, розв'язування); 
й регории Бо нагючио і 
Ра вл и м б 
1. Березєськи 
ПРОКРУЧУВАННЯ -- моделювання процесу 
грами за доцомогою спе- 
ільної програми Ї., при якому інформація 
про стан регістрів і полів пам'яті, що цікав- 
ять програміста, видається за потребою па 
друкарські пристрої. Отже, П. дає змогу су- 
лити про наслідки дії кожної команди заданої 
програми. П., як правило, застосовується для 
наладжувальних програ. ТУ Д. Фролов. 
ПРОМІНЬ З орайстьо малих |дефрових 
електронних обчислювальних машин з про- 
трамним керуванням, призначених для авто- 
матизації іжеенориня розрахунків середньої 
складності. Для «П.характерні простота спіл- 
кування з людиною, малі розміри і споживан- 
ми невеликої кількості електроенергії, Роз- 
роблено це сімейство 1962 в Ін-ті кібернетики 
АН УРСР.АП.» (мал.)--перша серійна вітанан, 
машина, в якій операції реалізуються струк- 
турно при мікропрограмній дворівневій асин- 
хронній системі керування, що складається 
зу програмного й мікропрограмного пристрої 
Програмний пристрій для набирання, виді 


вання й зміни адреси команди включає в себе 
набірне поле (обсягом 100 команд роарядністю. 
13 біт) ї два лічильники на тригерних декадах, 
які служать для формування |і зберігання но: 
мера команди. Порядок проходження команд 
природний. 


тричного типу смиістю 
512 слів розрядністю 17 біт і два лічильники. 
Поряжк проходження мікрокоманд примусо- 

- Є дві системи тактівних імпульсів: такти 
зчитування команд тривалістю від 20 мксек 
до кількох сек і такти зчитування мікрокоманд. 
з частотою основних синхронізуючих імпу- 
льсів -- 40 кгц. ЗП для зберігання чисел 
ї констант складається із схемно суміщених 
оперативного і довгочаєного ЗП загальною 
ємністю 160 слів розрядністю 26 біт і часом 
циклу 100 мкеек. 

"Арифм. пристрій шослідовно-паралельної 
дії включає суматор, регістр мантиси і регістр 
щорядку зі схемою вирівнювання шоряді 
Середній час додавання 0,6 мсек, ділоння -- 
0,3 сек, обчислювання елементарних функцій-- 

З єек. Структура команд -- одноадрес- 
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ма, представлення інформації -- з плаваючою. 
жомою у десятковій системі, розрядність: ман- 
тиса -- 5, цорядок числа -- І; операційний 
з вагою 5216, розрядність 
команди -- 5 двійкових розрядів коду операції 
і 2 десяткові розряди коду адреси. Усього 
структурно реалізується 32 операції. Як ко- 
манди введено обчислювання ф-цій, розв'я- 
зування систем алгебр. рівнянь, одження 
скалярного добутку векторів та ін. Для склад- 
ніших задач створено набір стандартних про- 
грам ма металізованих перфокартах- Елемент: 


Цифрова обчислювальна машина «Промінь». 


ма база -- імпульсно-потенціальна, застосо- 
вано (модернізовані |діодно-транеформаторні 
лементи системи керуючої машини широкого 
шризначення «Диєпр». Модифікацію машани 
рромінь-М» створено 1965. У ній на 
ЗідЧТІЯ Є вивід на цифродрукув 
«ФУМ-О3. | Модернізований ва 
«Проміньо2» було. ство! 1967; порівняно 
з машиною «Промінь-М» тут удвоє збіль- 
шено ємність ЗП (ЗП чисел має ємність 
320 слів), збільшено кількість команд програм: 
мого пристрою (до 160). лещо розширено її 
обчисл. можливості. 
Літ. Бопросм теории математических заектроннмх 
мфролих Машин вобогаушков Во моТогре 
бинокий с. 


іант машини 


Вичйслительнай техника. | Випуск 
броїмс начиблительник машиним. обіцего нама 
ГО оман, 
ПРОПОЗИЦІЙНІ ЗВ'ЯЗКИ, з в б зкистої 
гічні -- див. Логічні операці 
ПРОПУСКНА ЗДАТНІСТЬ КАнАлУ --див. 
Канадів зв'язку пропускна здатність. 
ПРОСТІЙ АБСТРАКТНУ фун кціо- 
чальному аназіаі-- множина, в 
якій тим або іншим способом визначено понят- 
тя, границі послідовності; П. й 
об'єкт дослідження в математ 
ментами простору (п.) є функції або числові 
послідовності, то його наз. функ 
нальним. В обчислювальній математиці 
та прикладній математиці найширше викори- 
стовують метричні, нормовані. 
дометричиі п., а також компактні п. й множи- 
ми. Множину Х наз. метричним п. якщо 
кожній парі її елементів (точок) х та у постав- 
лено у відповідність невід'ємне число р (2, у), 


ЕС 


що задовольняє такі умови: 1) р (а, у го 0 
тоді і тільки тоді, коли х -- у (аксіома тотож- 
ності); 2) р (х, у) -- р (у, г) (аксіома симетрії); 
3) р, ГР (у, 2) 29 (т, а) (аксіома три: 
жутим! Число р (т, у) наз. відстанню між 
елементами з та у. У метричному п. можна 
жаєсти багато дуже важливих понять тчорії 
точкових ципожии, розміщених па. прямі 
на 


множину елементів г, для яких р (т, лі) ЄС в, 

наз. є-околом елемента з, тощо. Конкретим: 

ми метричними п. є, напр. 1) В, -- п-вимір- 

мий евклідів простір усіх упорядкованих 
п 


стем з п дійсних чисел, р (г. у) с (Між 


м 


оці, я (у дн худ УС (рн 
Ша) 2) є (Б) -- сукупність усіх неперерв- 
них фоцій, заданих на замкненій мпожині Е 
з | чебишовською | метрикою. р (2, у) 

- арія чу (О|і З) (Р) -- множина 


Фецій, заданих на спрямлюваній кривій Га 
інтегровиим. степенем р. р. (з. рез (Це (0 
ї 

убір УР; 4) І, --мпожина числових шослі- 
довностей, підсумовуваних в реому степені, 
(Уінн со мірбо; 5) 5 -- мпожина 
ії 

всіх числових послідовностей, 


реруе 


А ЛА 
он ажоачят 
Множину Х наз. нормованим п. 


якщо вона лінійна, тобто в ній визначено 
додавання й множення елементі 


векто| 
хе 
дійсне число, яке наз. нормою цього елемен 


мої 
поставлено у відповідність невід'ємне 


позначається || і задовольняє такі умов 
чураї-- 0 тоді Ї тільки тоді, коли 2 3 0 -- 


нуль-елемент множини Х; 2) |з Б зь| Є 
С1аї Іза З Регрозіе| Ла, дес 
буль-яке число. В нормованому й. можна 


ввести ометрику за допомогою рівності 
рагу) с Ре -- у |. Збіжність у цій метриці 
наз. збіжністю за нормою, або сильною збіж- 
ністю. Послідовність т, Є Х наз. збіжною 
в собі або фундаментальною послідовністю, 
якщо для будь-якого числа є 2» 0 знайдеться 
номер я, (є) такий, що |з, -- заї С Є 
при п, т 2» п, (6). Якщо кожна фундамевталь- 
на послідовність збігається за нормою до 
якоїсь границі, то п. Х над. повним, або 
простором Банаха. П. Банаха є, 
напр. ті самі метричні п. Ер» С, Йо» Ір, 8 ЯКИХ 

- Унітарний п. Х-- 
ний п. в якому кожній па- 
т. у є Х ставлять у відповід- 


рі елементі 
ність дійсне або комплексне число (г, у), 


ПРОЦЕДУРА 


яко наз, скаляриим, (внутрішнім) добутком 
щих елементів Ї яке задовольняє такі умо- 
ни: 1) (ел, у) з є (ж, у) 2) (ву бояр оз 

(а КО (же); 3) (ж, у) зо (у, є) | (риска 
означає перехід до комплексно сприженої ве- 
ичини); 4) (я, 2) 3» Одля т ж 0; числої гі 7 
- Уа, х) нав. нормою елемента г. Якщо упі- 
тарний п. Х повний, то його наз. гільбер- 
товим па П. |, стає гільбертовим, якщо для 
будь-яких двох Його елементів 2 77 (ту, їв» 
ун) та ут (у Ми 


а ур е Урі Іншим прикладом гільберто- 
ЕЕ 

ного п. може бути 1; (Г, р) -- простір феці 

визначених на спрямлюваній кривій Г і 

ких, що р (0 іє (09 - | Їхсоюу де р (0 2» 0 
й 


наз. ваговою функцією. Скалярний добуток 
у цьому п. визначають за фелою (2, у) 7 


ж Гр (ау у (0) | 461, Зокрема, прир (2) є» 1 


одержуємо гільбертові п. 2, (Г). Два елементи 
з, у Є Х наз. ортогональними, якщо (т, у) 22 
22 0. Систему елементів (у, Із сен Їдеоо во Х 
лаз. ортонормованою системою, якщо (Щ,, 1) 77 


5 1, якщо ( м» |. 
я о якщо і я /. 
Такою системою є УЧ 2ям, 
пої, Та (0. 11). Числа 


сут (ау ву) з від- 
осно системи |; 

П.Хназ. псевдометричии м, якщо 
будь-якій шарі елементів г, у є Х ставлять 
у відповідність псевдовідстань р (7, у), що є 
елементом (взагалі ійного 
частково впорядкованого п. Й. тобто п. 
якому для деяких пар його елемент 
мачено відношення порядку Б Є; є із звичайни- 
ми властивостями знака Є. і яке задовольняє 
такі умови: 1) р (т, у) 2 0 (8 -- кулужаноят) 
лоді Ї тільки тоді, коли 2 з у; 2) р (т. у) Є 
«Гр (в, 4) Юр (2. у) для будь-якої трійки 
щу, 16 Х. Множина левимірних векто! 
буде псевдометричним п. якщо відстань 
0 (2, у) визначити як вектор з компонента- 
ми (раї -- Міо з» Ра | Тр 7 а Поде ру -- до- 
даті сталі; при цьому А «7 к може означати, 
напр., "- покомпонентні (нерівності Бу Є є, 
ім 1, 2, ..., п. Множина неперервних ф-цій 
буде псевдометричним п., якщо взяти р (т (0, 
(0) я р (| ж (1) -- у (9) |, де р (2 2» 9 в об- 
ласті Е. 

Множину К, розміщену в метричному п. Х, 
наз. компактною, якщо всяка підпослі- 
довність елементів цієї множини містить збіж- 
му послідовність. Якщо границі цих послідов- 
ностей належать К, то К наз. компакт- 
ною в собі. Для компактності К в мет- 
ричному п. Х необхідно, щоб для будь-якого 
числа є 2» 0 існувала скінченна є-сітка для К, 
тобто щоб будь-який елемент К потрапив у 


е-окіл принаймні одного із скінченного числа 
елементів Х. Множина елементів у ряді на 
важливіших нормованих функціональних п. 
Х буде компактною тоді і тільки тоді, коли 
вона обмежена й рівностепоново неперервна, 
тобто | 2 | ЄС сопві та | х (Р-Н М) -- ж (Й -к 0, 
пуд 9 незалежно від є (0 є К. 

Ло Люстернинк Л.А 


йкио ие 


кальки знали я вичіслятедьнай матем 
си Мк ТУ (бібліогр. с. АВВНОМ 

в. В. вана. 
ПРОСТІР | ЗОБРАЖЕНЬ (-- топологічний 


простір, елементами якого є зображення (сиг- 
мали). Кожному зображенню з в П. з. відпові- 
дає точка. П. з. розглядають здебільшого як 
багатовимірний простір, на координатних осях. 
якого відкладаються значення (щпервинних 
ознак зображень. |Набір координат 223 
- аль зу чн пуд)юде щу -- результат 
вимірювання (-Ї ознаки даного зображення, а 
М -- число координат-ознак, визначає зобра: 
ження х як точку П. а. Напр., при роапіз 
ванні зорових зображень ділянку площини, 
що вміщує зображення, поділяють за допомо" 
тою растра на М елементарних ділянок, у кож- 
ній а яких вимірюють середню зачорненість з; 
шри розпізнаванні мовних сигналіа вимірюють 
величину напруги г, на виході мікрофопного 
підсилювача в М дискретних моментах часу. 


СО. Сиитоор. 
ПРОСТОЇ ІТЕРАЦІЇ МЕТОД -- один з мето: 
дів наближеного розв'язування інтегральних 
лінійних рівнянь. Дин. Гктегральних лінійних. 
мана сласаби розе'яцування. 

РОЦЕДУРА в програмуванні -- по- 
няття, яке використовують у більшості 
програмування високого різни яко відпові 
поняттю підпрограми. Використання кожної 
П. пов'язане з її описуванням | звертанням до 

кладається здебільшого з заго- 
ловка ПІ. та її тіла. Заголовок містить іденти» 
фікатор П., сукупність параметрів формаль- 
них і, можливо, деякі їхні характеристики. Ті- 
о П.-- це певна послідовність операторі 
Звертання до П. здійснюється з відповідни: 
точок програми через зазначення її ідентифії 
тора, параметрів фактичних і, можливо, входу 
в'її тіло. Розрізняють два способи використан 
мя П. у програмах: П.-операторів, звертання 
до яких являє собою закінчену одиницю дій 
у мові, і П.-функцій, авертання до яких зді 
ковідні покажчики функцій, що їх 
використовують лише як компоненти у вира- 
зах мови. Завжди, коли трапляється звертання 
до П., формальні параметри в тілі цієї П. за- 
мінюються відповідними фактичними парамет- 
рами (виклик параметрів за найменуванням) 
або їхніми значеннями (виклик параметрів за 
значенням) і виконується перетворене так 
тіло П. Поняття П. трапляється в мовах про- 
трамування (напр., АЛГОЛ-Б0, ФОРТРАН, 
СИМУЛА. ПЛ-І тощо) під назвами П.. 
П.-функції, функції, ати функції, П.-під- 
програми та ін. Деякі П. включають у мову 
як стандартиі П., що їх використовують без 
описування. За Способом зв'язку з робочою 


зи 


ПРОЦЕДУРА РЕКУРСИВНА 


програмою стандартні П. поділяють на від- 
криті й замкнені. Відкриті П. потребують зде- 
більшого невеликої | кількості |машинних 
команд, (які вставляють у робочу програму 
щоразу, коли трапляється звертання до них. 
Замкнені П. розміщують окремо від основної 
програми, а при кожному звертанні до них 
організовується відповідна передача керуван- 
ня й повернення в точку звертання. Як прави- 
ло, стандартиї П. бувають замкнені. Окремим 
вицадком є П. без параметрів, звертання до 
якої містить лише її ідентифікатор, і про- 
бура. рекурсивна. І. Халілов. 
ПРОЦЕДУРА | РЕКУРСЯВНА -- процедура 
в програмуванні, в опису якої міститься явне 
звертання її до самої себе безпосередньо або за 
допомогою ішшої процедури. Використання 
П. р. у багатьох випадках дає змогу надавати 
алгоритмам компактної й наочної форми. П. р., 
зокрема, використовуються для описування 
алгоритмів обтислювання значень ф-цій, що 
задаються рекурентними співвідношеннями, 
напр.: 1) обчислювання факторіала лі 2» Є (п) 
РО; Р (лужа п Р (п -- 1); 2) обчислю- 
валня чисел Фібоначчі РІ) З Р (2) з її 
Вп Е(п--4)-К Р(п-- 2). 
гроте використання П. р. пов'язано з бага- 
торазовим (рекурсивним) входом у шроцесі 
виконання програми в той самий блок до вихо- 
ду з нього, Число рекурсивних входів наз. 
рівнем рекурсії. На різних рівнях 
рекурсії однакові величини, що локалізовані 
в блоці, мають, взагалі кажучи, різні значен- 
чл, Ця оеобливість П. р. утрудиює резліза- 
чію 
У багатьох мовах програмування (напр., 
АЛГОЛ-В0, ШЛ-1) допускається й рекурсивно 
зверталня до процедур, коли оператор проце- 
дури як параметр фактичний містить іденти- 
фікатор цієї самої процедури, а відповідний 
параметр формальний викликається за найме- 
муванням. Напри, в АЛГОЛІОО звертання 
ГИ (2)) для процедури / є рекурсивним, якщо 
її параметр викликається за найменуванням. 
А. Халілоє. 
ПРОЦЕС КЕРОВАНИЙ -- процес у реальній 
системі, який може здійснюватися різними 
способами залежно від мети керування та кри- 
перію доцінжи якості досягнення цієї мети. 
Фі 


жерованим ого структуру 
показано на мал.). Величини шу» с» Щ, над. 


керуючими діяннями або керуючими парамет- 
рами; вони належать до вхідних змінних. До 
щих величин відносять і збурювальні парамет- 
ри або абурювальні діяння їду зе» Зру 
Величини зу, --з ду наз. фазовими координа- 
тами об'єкта, вони належать до вихідних 
змінних. Векторна вихідна величина хз 
ЯЗ (ви ни щу) Є точкою фазового простору, а 
векторні вхідні величини шо 22 (щ ме що) Ї 
ВУЗ (в ня ку) З відповідно керуючим і збу- 
рювальним параметрами. Рух КО, який почи- 
мається в момент часу із із стану хр "2 г (ц) 


332 


і який розглядають при ок, відбувається 
під дією | керування | (4052 (шо (Й ач 
чн м, (0) і збурення (0 «2 (д, (0), ні): 
Цей рух полягає в тому, що фазова точка 
1 (9 2 (а (Фо на), яка зображує стан 
КО в момент 1, а часом переміщується, описую- 
чи у фазовому просторі якусь лінію, яка ви- 
ходить з точки ху, Цю лінію називають фазо- 
вою траєкторією. Кожному фіксованому керу- 
ванню ш (8) і збуренню 2 (1), і РТ 
відповідає єдина фазова траєкторія. Миожині 
можливих керувань и (1) і збурень 2 (1) відпо- 
відає множина фазових траєкторій. Вибираючи 


Структурна схема керованого об'єкта. 


течи інше керування, можна змінювати фазову 
траєкторію, тобто здійсиювати П. к. 
Вивчати П. к. стає можливим, якщо існує 
модель математична поведінки КО. Для до- 
сить великого класу КО справджується при- 
шущення, що зміни в КО, що їх виражають 


чохідною вектора стану гг (швидкістю), за- 


лежать лише від його сталу, керування та 
збурення в певний момент часу і пе залежать 
від його переді 
вання КО зв 
С201 


Це б» до опису" 
им дифер: рівнянням 


ке (0, ш(Ю), (0, 1), 2 (0) мо яо, У 


теорія П. к. 
стей збурення г (0) 
пік. класифікують як П. к. детерміновані або 
Т.к. вважаютьдетермі- 

ним, якщо збурення г (0 є детормі- 
нованою функцією часу, тобто такою функці- 
єю, значення якої апріорі точно можна вказати 
на'всьому інтервалі зміни і. При цьому рі 
няння (1) можна переписати у вигляді 

С - 

за зба мі), дожч, 0 0) 
де к(х (5), ш(), усе я (х (0), м (1), «(0, 0. 
Ж коли збурення г (1) с випадковою ф-цією 
часу, П. к. вважаютьзастохастичний. 
При'ньому, напр., рівняння (1) є стохастия: 
ним дифер. рівнянням. 

"Найпростіший приклад П. к. дає задача 
керування прямолінійним рухом у напрямі 
т, матеріальної точки ста; си т, на яку 
діє рушійна спла ш, змінна сида тертя 
(--а (0) - з) та пружна спла (--Бац). Рівняння 
1) набирає тут вигляду 


тара ни, З 
де коеф. а () відповідає збуренню. Позначи- 
мо у ст ду, тоді зміна вектора фазових коор- 
динат х 22 (ті, т) в часі являє собою П. к. 
Особливе значення маютьоптимальці 
ні процеси, 


керов матем. теорію 


ПРОЦЕСИ 3 НЕЗАЛЕЖНИМИ ПРИРОСТАМИ 


яких найповніше розроблено для КО, описува- 
них рівнянням виду (1). 

Теорію П. к. в основному застосовують у 
конструюванні систем керування, зокрема 
систем автоматичного керування. До оптимі- 
зації П. к. тут вдаються для того, щоб досягати 
найбільшої "ефективності систем. 

Літо Бодтяиский. В.Г. Математические ме- 


ПРОЦ 
процес переходу динамічної системи з одного 
усталеного стану в інший за скінченний промі- 
жок часу. Реакцію у (0 лінійної імпульсної 
системи на довільне діяння з (1), прикладене 
в момент часу го 22 0, виражають так: 


У кіт, є|гіп-- ті, ау 
-- 
дом (п, є), єп -- ті, кт, є) -- функції 
шітчасті, які відповідають у (1), х (1) і к (0 
а БІ) -- імпульсна перегідна функція системи. 
В таких системах іноді шляхом корекції 
(див. Корекція систем автоматичного керу- 
вання) можна виконати такі умови: 
кіт, е| ж 0 прит«( є ос 
кіт, ер0 при т», 
які наз. умовами скінченної тривалості пере- 
ідною процеу збоїмаульсної перехілисї функ. 
ції Якщо має місце (са є (До є 
са сопзі, ай (1) -- одинична фумкція сту- 
пінчаста), то, як видно з (1), 


ут, ер м 


М 
шпвіеє У) Кіт, е| при п «(є (3, а) 


міо є Хіт ві при пок, 0, 9. 


При, цьому перехідний процес, завершується 
за час з, Ї з цього моменту настає 
Зораленй проце, що його пизвачає (3. 0. 

Умови (2) виконуються, якщо передавальна 
функція системи 


Кв 


и, Й 

Уміє) У ар! 

3 2-2 

являє собою поліном за г, що має місце при 
фревржо со те р, 2 


Якщо до системи ставлять додатково вимоги 
астатизму порядку г (див. Астатизм п-го 
порядку), а незмінювана частина системи 
(див. Диєкретних систем автоматичного ке- 
рування синтез) стійка і не містить чистого 
запізнювання, мінімально можлива тривалість 
перехідного процесу зір 7 Й К габо через 
те, що часто Й 2 Й-- 1, заг й КОГО 
де Й і  -- відповідно степінь чисельника і 
знаменника незмінюваної частини. Імпульс- 
ні системи, в ЯКИХ 5 -7 Здуд: Є ОПТИМАЛЬНИМИ 
за швидкодією. 


зцмани них 
ям ко дао Й» бе бо роб 
луки. Ме, 1968 бібліогр с- п но орі 

 крежентуло. 
ПРОЦЕСИ з НЕЗАЛЕЖНИМИ ПРИРОСТА: 
МИ -- випадкові процеси, прирости яких на 
неперетинних (інтервалах часу (незалежні. 
П.з н.п. послужили джерелом багатьох проб. 
лем і понять виладкових процесів теорії. Ви- 
мадковий процес 5 (І), визначений на замкне- 
ній зліва множині 7 дійсної осі, наз. П. з 
н. п., якщо для будь-яких моментів часу 
со С, множини 4| ТО величини 
Р Р Р р ур 
незалежні. Прикладом П. з н. п. а дискретним 
часом є виладкове блукання на прямій, тобто 


сума 5 (п) З З, зростаючої кількості неза- 


лежних випадковит величин. В окремому 
падкур з РІВ, - 1) ур нта 
2» 1 -- 9, випадкове блукання наз. простим 
блуканням на прямій. Прикладом П. з н. п. 
із неперервним часом є вінерівський | пуассо- 
нівський процеси. 

Досліджуючи задачі випадкового блукання 
про повернення в мудь | про досягнення пев- 
мого значення, розрізняють аворотиї й незво- 
ротні блукання. Випадкове блукання наз. 
зворотним (незворотним), якщо ймовірність 
шовернення в нуль дорівнює (менша) 1. При- 
жладом зворотного (незворотного) випадкового 
блукання є просте симетричне блукання р 


з яр (несииетрично з руху 
(Серед граничних теорем для П. з н. п. Е (пул 
- У, важливу роль у імовірностей теорії 
2 


Е (п) 
п 


відіграють теореми про збіжність при 
т -ю со (див. Великих чисел закон) та про гра- 
ничний розподіл, нормованого процесу 

5 (п) -- МЕ (п) 


УФЕ(п) 

(див. Центральна гранична теорема). 

(Стохастично неперервні П. з н. п. мають без- 
межно подільний розподіл. Скінченновимірні 
розподіли їх описуються з точністю до харак 
теристичної ф-ції початкового значення 5 (Іо) 
з характеристичними функціями (приростів 
(5 (з), (2 віз Т), представлених у 
формі Леві 


Мехр (з Б (2) -- 5 (з)Ї) «з ехр (із|а (0 -- а(9)-- 


-уаво-итін уяк- - 


хіть ПО, 2) -- По, дз), 
де а (0), Б (1) -- неперервні дійсні функції, які 
визначають неперервну з імовірністю 1 компо- 
шенту ї. (г) процесу 5 (2); Ів -- індикатриса 


833 


ПРОЦЕСОР. 


множини В; П (г, А) з М ОУ(І, А) -- неше- 
рервна феція по Р Й міра за А (у (1, А) -- 
число стрибків процесу до моменту 2, що потра- 
шили в множину А 5 |0)), яка задовольняє 
умови | а"П (1, фг) «2 оо, П (г, А) -- П (з, А) 2» 
леї 
з ц. Для однорідних П. з н. п. 
чо Б (гу Б, (і, уза П (А). 


скдроход А 
мезависимимй 


М 


реалізує процес склад: 
мої переробки інформації. У ЦОМ до П. відно- 
сять сукупність пристрою керування ЦОМ та 
операційного (арифметичного) пристрою (ОП). 
гнення до підвищення ефективної швид. 
кодії й надійності ЦОМ привело до появи 
багатопроцесорних ЦОМ (тобто таких, що 
мають кілька ОП). ОП можуть працювати 
з одним головним ЗП, а також мати свій ав- 
тономний ЗП. В останньому випадку ЗП також 
включають до сукупності, що утворює П. У ба- 
татопроцесорііх ЦОМ ТІ. функціонально спе. 
ціалізовані на якийсь окремий вид обробки 
інформації. Налр., у машині «СРС-ТвО0» є 
дин П., який виконує програми користува 
(ментральний 1) 10 допоміжних перифер 
мих) П., 8 з яких керують введенням -- виве- 
денням даних, а два реалізують диспетчерські 
функції. Тенденція до побудови багатопроце- 
орних машин збережеться, мабуть, і в м. 
бутивому, причому до потужних мати вклю. 
чатимуть десятки й сотні П. 
2) Складна логічна програма, що входить 
до складу системи автоматизації програму" 
пр., П. синтаксичного аналізу, 


зби; робочої програми. 
Ди також АСОТ. 


ПРЯМІ | МЕТОДИ | розв'язування 
задач прикладної математ 

ки -- методи, основані на зведенні почат. 
кової задачі до розв'язування систем ліній- 
них або нелінійних алгебричних рівнянь. 
ТП. м, застосовують найчастіше для наближ. 
розв'язування задач; їх застосовують і для 
знаходження точних (розв'язків, а також 
для доводення теорем про існування розв'яз- 
ків, До П. м. належать. напр., точні методи 
лінійної алгебри (див. Лінійних алгебричнит 
систем рівнянь способи розв'язування, Скін- 
ченнорізницеві методи, Проекційні методи). 
Поділ методів на прямі та ітераційні склався 
давно. Однак він не зовсім вдалий, бо іноді, 
розглядаючи метод а різних поглядів, його 
можна віднести як до прямих. так і до Ітера- 
мійних методів. А. 1. Березоиськийй 
ПСЕВДОВИПАДКОВІ ЧИСЛА -- математия- 
на модель випадкових чисел. П. ч. одержують 
в БОМ програмним способом за допомогою 
якогось рекурентного співвідношення. Це оз- 
начає, що кожне настушше число ау; Утво- 
рюють з попереднього г, (або груши поперед- 
ніх чисел), застосовуючи якийсь алгоритм, 
який складається з арифм. та логіч. операцій. 


з 


П. ч. використовують, розв'язуючи (задачі 
Монте-Карло методом. 

Для моделювання будь-якого наперод за- 
даного випадкового процесу треба вміти досить. 
економно будувати послідовності випадкових 
чисел відповідно до якогось фіксованого зако- 
му розподілу їх. Звичайно для одержання зна- 
чення виладкової величини із заданим законом 
розподілу використовують одне або кілька зна- 
чень рівномірно розподілених випадкових чи- 
сел. Тому проблема одержання па БОМ рівно- 
мірно розподілених випадкових чисел має 
особливе значення. Цю проблему можна роз- 
в'язати, ввівши в пам'ять БОМ таблиці рів- 
номірно розподілених випадкових чисел, або 
використавши спец. пристосування до БОМ -- 
«даваче майже рівномірно розподілених випад 
кових чисел, який формує випадкові величини 
фіз. моделюванням деяких випадкових проце- 
сів (див, Давач випадкових чисел). Оси. поре- 
шкодою для застосування першого способу 
є обмеженість оперативної пам'яті ЕОМ, а 
нестійкість давачів випадко- 
аслідок чого вони потребують 
меріодичної профілактичної перевірки й тех. 
обслуговування. 
істіше як випадкові числа використо- 
вують П. ч. Є чимало методів побудови П. 
з розподі: , близьким до рівномірного, Ці 
методи (задовольняють критерії перевірки 
«випадковості» (хоч ці числа Й взаємозалеж- 
ні). На практиці застосовують метод лишків, 
який належи - 3. аналітичних методів, 
я послідовності (ац) 
за орекурентиим |співвідношенням арт 
м Ка, (той М), де КІМ -- деякі константи, 
Лєнують методи випадкового переміщування, 
за допомогою яких одержують рівномірні П. я: 
на вітчизняних ЦОМ «Стрела», «БЗСМ», 
«УРАЛьта ін., ці методи використовують особ" 
ливості даних машин. Усі ці методи грунтую- 
Лься на одному і тому самому принципі -- 
імітації випадкового, хаотичного перемішу- 
вання вмісту розрядів мантиси П. ч. Цим мето- 
дам віддають перевагу. коли треба одержати 
П. я. на вітчизняних БОМ, бо за якістю одер- 
жаних П. я. вони не поступаються перед аналі- 
тичними методами, але для їх реалізації по- 
трібно менше маш. часу. Утворювані послідов. 
ності рівномірно розподілених П. я. періодич- 
ні, тому що в ЕОМ можна записати тільки 
скінченне число М «з 2" різних П. ч., де п-- 
число розрядів мантиси П. ч. у відповідній 
ЕОМ. Але довжина періоду для ряду задач, що 
не потребують великої кількості випадкових 
чисел, є достатньою. 

При розв'язуванні задач методом Монте- 

(о треба утворювати П. я. з найрінома- 
мітийшими феціями розподілу. Відповідно до 
цього розроблено ряд методів генерування 
ПІ. ч. з нормальним, довільним законом та 
різними окремими законами розподілу. Є та- 
жож методи генерування багатовимірних П. ч. 
дво Годенко Д.Й. Моделированно п стати: 

аналі псеклоблучайньх чисел на злект- 
ровних, вичислительних нашинах М у 1065 (бібліог 
знаті, А (Веремиський 


ПСИХОЛОГІЯ ІНЖЕНЕРНА 


ПСИХОЛОГІЯ ІНЖЕНЕРНА --наука, що ві 
чає інформаційні процеси, які виникають при 
взаємодії людини (колективу людей) з техніч- 
ними засобами під час виконування заробня- 
чих нави актів. Виникла в 40-х рр. 
20ст. Психолог. проблеми в сфері виробництва 
з'явилися у зв'язку з формуванням складних 
видів трудової ра жоли з'ясувалося, 
шо не можна з успіхом розв'язувати тех. 
проблеми, не враховуючи ролі та можливостей: 
людини-оператора в системі влюдина -- маши- 
на» (СЛМ). 

ПП, |., як відгалуження тех. наук, вивчає 
знаряддя праці й технологічні процеси, але 
лише під пенним кутом зору, з'ясовуючи, які 
вимоги ставлять конструкція машин та прила- 
хів і особливості виробничих операцій до пси. 
хічних властивостей людини (у цьому вона 
примикає до кібернетики технічної). Як га- 
лузь психолог. наук, П. і. вивчає психічні 
процеси | властивості людини щодо прийому 
та перетворювання інформації, але також під 
шевним кутом зору -- з метою и вимоги 
до знарядь праці і до технології, які випл! 
вають з характеристики цих процесів і власти- 
востей. Специфічним завданням П. і. є вивчен 

ія й оптимілація просторово-часової організа: 
ції інформаційних взаємодій людських | мі 
миних компонент СЛМ. 

У П. ії. можна виділити такі оси. напрями: 
методологічний, психофізіологічний, системо- 
технічний, кібернетичний, експлуатаційний 
її педагогічний. 

Для дальшого розвитку П. і. першочергове 
значення має глибока розробка методо- 
логічних осно а саме: визначення 
ролі й місця людини в керуванні сучас. 

ібництвом; виявлення структури й принципів 

ї. та її зв'язків із суміжними науками; в 
значення класифікації СЛМ; розробка методів. 
експериментальних досліджень і вимог до 
експериментальних (установок; розв'язання 
задач моделювання психічних процесів ї СЛМ: 
розробка принциців і методів викорі 
даних П. і, в техніці; розв'язання терміноло- 
гічних питань: 

Системотехнічна й експлуа- 
таційна П. і. спирається на дослідження 
психофізіологічних і психолог. характеристи! 
людини. Оскільки психофізіол. процеси мають 
випадковий характер, для П. і. конче важливо, 
щоб різні характеристики людини оцінювалися 
через закони розподілу. Однією з осн. задач 
ПІ. і. є психолог. 


ухвалня, | можлявах способів виховання їх. 
ліз психофізіол. та психолог. характери 

тик людини включає питапня прийому, пере- 
робки і зберігання інформації людиною, ха- 
рактеристику її моторних функцій та уявлень. 
атакож операторського й оперативного мис" 
лення. Сюди-таки входить і оцінка працездат- 
мості та втомлюваності людини-оператора. 
Велике значення у П. й 
характеристик людини: точності, 
надійності, ефективності й стійкості до завад. 


До системотехнічної П. і. вхо- 
дить великий комплекс теор. і практичних 
троблем: інженерно-психолог. обгрунтування 
побудови великих систем; розробка кількісних 
методів Ї критеріїв оптимізації узгодження 
можливостей людини з тех. характеристиками 
систем; дослідження методів критерії вим 
чення можливості й доцільності автоматизації 
функцій людини; розробка методів і кри- 
теріїв оптимізації потоків і структури інформа- 
ції в системах; дослідження методик оптиміза- 
ції компоновки обладнання на постах управ- 
ління; раціональний вибір комплексу оргатех- 
мічних засобів; розробка методів і критері 
побудови пристроїв наочного відображення 
інформації; виявлення методів розробки орі 
нів управління; розробка критеріїв оцінки на- 
дійності й ефективності СЛМ різного ступеня 
складності та ін. 

Особливе місце в сучас, П. і, посідає моде- 
ювання за допомогою матем. | фіз, моделей 
діяльності людини. Цей напрям наз. кібе 
нетичною психо 
чимало важливих задач: моделювання роботи 
окремих ланок СЛМ з метою прогнозування їх 
ї оптимізації; використання методів тех. кібер- 
метики для глибшого вивчення функцій люди- 
ми; моделювання психофізіод. функцій люди- 
ми (перцептивних, розумових, рухових тощо) 
для побудови тех: засобів (останнє завдання 
змикається з біонікою). 

Якою 6 досконалою пе була техніка, як би 
добре вона не була присток 


врахову: 
вати психофізіол. властивості й здатиості лю- 
дини. Це врахування має забезпечити т. з. 
експлуатаційна П. і. До оси. проб. 
лем цього напряму можна віднести: аналіз 
моведінки й працездатності операторів у різ- 
х режимах роботи (спостереження, очіку- 
вання, керування та ін.) за 
горитмами й залежно від роботи системи: 
шсихолог. забезпечення наукової організації 
траці: розробку методів, критеріїв та зас 
контролю психофізіод. стану операторів у 
процесі роботи тощо. Велике значення в екс. 
плуатаційній П. і. має також проблематика 
трупової психології, бо сучас. техніка -- тех- 
міка колектив ка вимагає увгодженості 
операторів різного профілю та рівня. До 
найважливіших питань тут належать: питання 
формування малих груп, питання соціальної 
та шсихофізіол. сумісності, групової діяль- 
ності й взаємодії операторів різного профілю 
дублювання операторів і багато ін. 
рробнича діяльність в умовах високої 
інтенсифікації та спеціалізації праці вимагає 
від операторів і взагалі від інженерно-тех. 
складу певних досить розвинених психічних 
ідси випливає проблема психодог. 
здатних забезпечити найбільшу 
ефективність виконання типових завдань, ха- 
рактерних для даного виду діяльності, вт. ч. 
у стресовій обстановці (пов'язаній з високою 
емоційною напругою). 
(Осн. проблеми й завдання педагогіч- 
ного напряму можна об'єднати у дві 


пУАССонА потік 


трупи: теоретичну й практичну. До 1-Ї групи 
можна віднести: аналіз алгоритмічних основ 
тех. підготовки; дослідження закономірностей. 
формування тех. знань, умінь і навичок, 
ут. я, колективних; розробку стохастичних мо" 
делей і критеріїв 

заторів чна» До 2 труни зараховуюни прин: 
тичні питання, пов'язані з активізацією й ін- 
тепсифікацією учбового процесу; розробку 
психолог. основ програмованого мазчання; дос- 
лідження принцишів створення й використання 
тренажерів та інших тех. засобів навчання; 
аналіз можливостей використання машинних 
модолей для підготовки операторів; розробку 
Якпхологу основ окремих. методик тех- навчан- 
мя та ін. 

діть? Миненернал, понхологня. м. пово пу 


1966 (бібліогр. є. б 


Ра Рь 
хология. М. ЗЗТ9о ніженеркал. пеихологня 
сранга, М. вудсом У. Коновер 
8 нненарной йежхсіогий Хля яп 
у дожников еіар. с англо Мо. 
бої а Меюетьр До 
сизо дж Пологичекая паткіа 


с ангд. 


ризрабутко, систем гуправаєння. "Пер, 
970: Йиженерная психологих, 


просторі довільної природи, який має ту влас- 
ливість, що числа подій цього потоку в не- 
перетинних множинах простору незалежні 
в сукушності й розподілені за Пуаєсоновим за- 
коном, П. п. характеризується провідною мі- 
рою їі (А), яку визначають як матежатичне 
сподівання числа у. (А) полій потоку у вимірній 
множині А. Тоді 
ге з 
Р (р (У як) еВ КА ехр І-- м (ДУ), 
каб, 1,2. 

ПП. в. на прямій задають провідною фецією 
М), що дорівнює матем. сподіванню числа 
Х (0) подій потоку в інтервалі (0, 0. Структуру 
таких П. п. повністю розкрив рад. математик 
О.Я. Хінчин. Нехай (п. (у хо їж сс точки 
розризу, ф-ції А (0. Тоді Х (дз Х, (0-5 
ЕТ, о число мой у Лан 
потоку регулярного без післядії, Х, 9 чис- 
ло подій у (0, г) для сингулярнога Ш. п. Цей 


останній складається тільки з подій, що відбу- 
ваються в моменти цу (дочко ід, цьому ви- 
падку величини, які дорівнюють числам подій, 
що відбуваються в ці моменти, незалежні і роз. 
поділені за Пуассоновим законом. 
Найпоширеніший | найпростіший 
пот і к, який визначають як П. п. на прямій 
з провідною ф-цією А (І) хо Мі, до А -- стала, 
яку наз. інтенсивні с тю потоку. Най- 
простіший потік -- єдиний випадковий потік, 
що задовольняє властивості стаціонарності, 
ординарності й відсутності післядії. Будь-який 
. п. ма прямій з провідною ф-цією А. (1) | чис- 
лом подій Х (0) в інтервалі (0, І) можна одер- 
жати з найпростішого потоку, що має інтен- 
сивність 2. і число подій У (0) в інтервалі (0, 2 
за допомогою ф-ли Х (0) 7» У (А (0 371). Сума 
мезалежних П. п. є П. п. з провідною ф-ці 
що дорівнює сумі провідних ф-цій вихідних 
потоків. Моделі т. використовують, роз- 
раховуючи більшість масового обслуговування 
систем. ТОМУ Новаленко. 
ПУАССОНА ПРОЦЕС -- див. Виладкових про- 


гів пара 
ШУАССОНА РОЗПОДІЛІ -- розподіл новід'єм- 
ної цілочислової випадкової величини 5, який 
задають формулою 


ГО 
яї 


Рірелре 


(невід'ємне число А наз. парамотром 
розподі д у). Параметр 2 дорівнює мате- 
матихчнкому спобіванню випадкової величини Є. 
П. р. виникає, напр. ої ситуації, Нехаї 

ва якийсь обслуговуючий прилад надходяти 

заявки, що потребують обслуговування. При- 
шустимо, що імовірність шояви Однієї заявки 
з проміжок часу (1, г-К 40) дорівнює ХАг 4 
Зо (М), де о (ЛІ-- нескінченно 


лищого порядку, між Аг, тобто Пі З; 
2- 0 імовірність появи більш як однієї заявки 
в тому самому проміжку дорівнює о (40); 
модії, пов'язані з появою заявок у проміжки 
часу, ще це перетинаються, є незалежними. 
Тоді число заявок, що з'явилися по проміжку 
часу (0, 0), має П. р. з параметром 2 1. 

ЗМУ І. Ядренко 
ПУЛЬТ КЕРУВАННЯ -- див. Системи відо- 
браження Інформації. 


«РАЗДАН» -- сімейство цифрових обчислю- 
вальних машин загального призначення. Ство- 
репо в Єреванському н.-д. ін-ті матем. машин 
у 1958-65. Побудоване за великоблоковим 
принципом на напівпровідникових елементах 
імпульсно-потенціального типу. 

«Раадан-2» - ЦОМ, призначена розв'язу: 
ти науково-тех. й інженерні задачі (серійно її 
випускають з 1961), малої продуктивності 
(швидкість обчислень -- близько 5 тис. опе- 
ри за Ї сек). Система команд -- двохадресна, 

юрма (представлення (чисел -- двійкова, З 
плаваючою комою, кількість розрядів коду 
команди -- 36. Діашазон десяткових чисел, з 
якими оперує машина, 310739 до 10718; 
ємність оперативного ЗП-- 2048 чисел. Цикл 
звертання -- 20 мксек. Ємність зови. ЗП на 
маги. стрічці -- 120 тис. чисел або команд. 
Ємність зони й кількість зон -- змінна. Вво- 
дять інформацію з фотозчитувального при- 
строю, зі швидкістю до 35 чисел за 1 сек. 

«Райдан-З» -- ЦОМ, | призначена | розв'я- 
зувати науково-тех., планово-економ. і ста- 
тистич. задачі (серійно її випускають а 1966). 
Осн. особливості: блокове збільшення єм- 
ностей оперативного та зовн. ЗП, розвинена 
внутр. мова, апаратні контроль з корекцією 
одиничної помилки, можливість суміщувати 
виконання команд введення -- виведення та об- 
міну з роботою арифм. пристрою. Сумісну ро- 
боту окремих вузлів Ї пристроїв машини за- 
безпечує розвинена система переривання. Ана: 
ліз команди, що надходить на 


двійково-четвіркова, з | плаваючою комою, 
мантиса числа -- 40 розрядів, знак числа -- 
1 розряд, порядок -- 6 розрядія, знак поряд- 
ку -- 1 розряд. Діапазон десяткових чисел, 
якими оперує машина, -- від 3-10799до 10198 
зточністю, ненижчою за 5- 270. Швидкодія -- 
45-ю 20 тис. операцій за 1 сек. ОЗП -- мат- 
ричного тишу ємністю 2 х 1б тис. 50-роз 
рядних слів з циклом звертання 8 мсек. 
Зовнішній ЗП -- на маги. стрічці ємністю 

з частотою запису -- зчитування 
20 кгц, щільністю запису -- 10 імпульсів на 
1 ми, швидкістю обміну -- 200 тис. біт/сек 
ї на маги. барабані ємністю 7500слів з часто- 
тою запису 230 кгц та щільністю -- 10 імпуль- 
сів на 1 мм. До машини можна підмикати до 


рованої З'доріже 
кової стрічки (швидкість -- 1000 рядків за 
Ї сек) і з ВО-колонкових перфокарт (швид- 
кість -- ТО0 карт за 1 хе), виведення здійснює- 


Цифрова обчислювальна машина «Разлан-Зж. 


дійсиюється в послідовності: ОЗП -- канали 
обміну -- пристрої. Якщо адреси команди, що 
надійшла, потрапляють на зайняту обміном 
ділянку пам'яті, зайнятий канал або пристрі 
відбувається переривання. Система команд -1 
двохадресна, форма представлення чисед -- 


22 пз 


ться широкоформатним алфавітно-цифровим 
друкувальним пристроєм (швидкість -- 400 
рядків за 1 ле), цифровим друкувальним 
пристроєм (швидкість -- 20 рядків за Ї сек), 
на шерфострічку (швидкість -- 80 рядків за 
Ї сек) ї на перфокарту (швидкість -- до 100 
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карт за 1 хе), Матем. забезпечення складається 
з програм типових матем. задач, програм, які 
реалізують стандартні алгоритми обробки да- 
них, програм трансляції та керування, діагно- 
стичних програм і з метод. матеріалів. 

Подальша модернізація машини щодо здійс- 
нення пріоритетної системи переривання та 
каналів зв'язку дала змогу використати «Раз- 
дан-З» в експериментальній фізиці для роботи 
з кількома віддаленими об'єктами в реальному 
масштабі часу в режимі розподілу часу. 
ие Ррувсв ВИ Кирдан в. дак 
роннио. пачаєлитодьим нарт 
ірон С. Русажени 
РАУСА КРИТЕРІЙ, Рауса -Гурві 
критерій -- один із стійкості критеріїв: 

п пакож Гураїча тепреда, 

ЕАЛЬНИЙ МАСШТАБ ЧАСУ -- характе» 
ристика швидкості обчислювального процесу, 
який відбувається в темпі, що забезпечує об. 
слуговування якогось зовнішнього процесу, 
не залежного від ЦОМ (див. Обробка інформа: 
ціте реальному жаситабі часу). На відміну від 

- м. ч., пов'язаного із завданнями керування 
рробийчими та іншими процесами. часто бу- 
ває доцільно з дослідницькою метою провадити 
моделювання якогось процесу на ЦОМ у при- 
скореному або сповільненому темпі. У деяких 
випадках теми моделювання буває змінний, 
тобто часові інтервали моделюючого. процесу 
можуть бути не пропорційні відповідним ї 
тервалам модельованого процесу. Ці випадки 
відносять до поняття моделювання в умов- 
ному масштабі часу. Я 1. нікіті 
РЕГЕНЕРАЦІЯ, відновлення ін- 
формації з обчислювальних 
пристроях -- перезашисування (ін 
мації з метою тривалого зберігання її. Ці 
лісність інформації порушується або тому, 
що запам'ятовувальне середовище має власти. 
вість зберігати певний стан, який відповідає 
збережуваній інформації лише протягом обме- 
женого часу, або внаслідок діяння сигналів 
зчитування. В першому випадку періодичність 

значають за часом настання необоротних 
запам'ятовувального середовища; 
застосовують цю Р. у ЗІ на електроннопроме: 
мевих приладах, в акустичних лініях затрим- 
жи, конденсаторах. У другому -- Р. т 
супроводить процес зчитування, й для 
водять певний час у циклі звертання (в ЗП 
з феромагнітними запам'ятовувальними еле- 
ментами). Потреба застосовувати Р. призво- 
лить до збільшення анаратурих затра | змен- 

шення швидкості роботи ІЙ, тому дед 
пе застосовують ЗП, для яких Р. не потр 
зчитуванням без руйнування інформації). 
Зно 


РЕГІСТР-- блок ЦОМ типовий, призначений 
для проміжного зберігання слів у процесі ви- 
жонування операцій, а також для перетворю- 
вання слів за допомогою операції зсуву. Р. є 
мередавальними ланками між залам'ятовуваль- 
ними пристроями ЦОМ і блоками, які безпо- 
середньо перетворюють інформацію. Р. у за- 
тальному випадку створюють на тригерат 
ї логічних елементах. Введення інформації 
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в тригери Р. і зняття її з тригерів нал. опера- 
цією передавання слів між Р. Цю операцію 
можна виконувати паралельно й послідовно. 
За послідовного способу виконалия операції 
зві розряди слова передаються почергово одип 
за одним. Такий спосіб тотожний операції зсу- 
зу (є її окремим випадком). За паралельного 
способу виконування операції передавання всі 
розряди слова передаються одночасно. Момент 
передання на Р. визначається відповідним 
керуючим сигналом цу: При введенні в Р. п 


розрядного слова ті, га з» ту вирази для 


Ф 
9» 1549 9 


1. Блок-схема (регістра н імпульсно-потенціальній 
елементній структурі зі зсувом управо: шу -- ке" 


ууючий потенціал перелавання ма регістр слова, х, 
о ко імпулаєно-потенціальний, збіг, "Р 
іаудйсний розподіл сигналів" ма" керуючий 


вза зсуву 
Рем 1щрозряду регістра в потенціальній 
Й тр и ча з Са я 
херують зсувом. 

сигналів, які являють собою вхідну інформа- 
цію на одиничному (У ц,) й нульовому (Урі) вхо- 
дах тригера І-го розряду Р., можна подати таї 

Унтисяї Уорот ас бь 

У цьому разі нова інформація може надходити 
в Р. незалежно їй рмації, яка вже є в 
ньому. Для зняття інформації з Р. використо- 
вують відповідні керуючі сигнали, які визна- 
чають момент видавання й тип коду, ЩО видає 
слово: прямий код -- сигнал шуд й зворотний -- 


РЕГРЕСІЯ 


Тоді вихідні сигнали Р., коли вони вико- 
мують дану операцію, визначаються виразами: 
це шия При передаванні 
коду в одного Р. на інший операцію видавання 
з першого Р. можна об'єднати з операцією 
введення на другий Р. 

Операція зсуву на Р. полягає в переміщенні 
всіх цифр на однакову кількість розрядів 
в одному напрямі. Як елементарну операцію 
ад словом звичайно застосовують зсув на один 
юзряд. Якщо слово необхідно зсунути на 
Макшу кількість. розрядів, цю" операцію 
повторюють відповідне число разів. Р., в яких 
постійно здійснюється циклічна операція зсу- 
ву, наз. динамічними (вони реалізуються, як 
правило, на різного типу лініях затримки). 
В загальному випадку при виконувані еле- 
ментарної операції асування значення сигналів 
перенесення на одиничному й нульовому вхо- 
дах тригера і-го розряду виражаються такими 
феціями 
Унта'яюою Ум 


з Яни 


ЩО дід Тік 7 прямий та інверсний виходи 
тригера (і Ю-го розряду, м, - керуючий 
сигнад, який робить зсув на к розрядів. 

Щоб одержати вираз, описує роботу Р. 
побудованого з елементів шевної елементної 
структури, необхідно систему його пере 

ьних фецій вира: в елементних операто- 
рах цієї структури, тобто перевести їх в опе- 
риторку форму (див. | Елементний синтез 


Загальну блок-схему Р. в потекціально- 
іжпульсній елементній структурі ЦОМ подано 
ма мал. Ї. Вентилі в тригерах утворюють 
диз'юнкції імпульсних сигналів і кон'юккції 
імпульсного й потенціального сигналів з ім- 
тульсним виходом. Спираючись на ці умої 
тип керуючих сигналів обирають залежно від 
виду сигналів і операції, яка виконується над 
словом. Так, треба, щоб сигнал зсуву п, був 
імшульсним, сигнал передавання шу, -- потен- 
ціальним, якшо код уводжуваного слова сфор- 
мовано на імпульсних сигналах (нашр., при 
надходженні з запам'ятовувального пристрою 
машини), або імпульсним, якщо слово подано 
потенціальними сигналами (напр., при пере- 
даванні а іншого Р.). 

Відповідно до складу операторів імпульсної 
елементної структури Р. збіги й поділи 
в ній виконуються на імпульсних едементах 
(які не мають властивості запам'ятовувати ін- 

ррмацію) і тригерах динамічних, забезпече- 
них вхідними затримками (для забезпечення 
умов правильного обміну інформацією). Х. 
рактерною рисою інпульскої елементної стр: 
тури, яка відбивається на побудові Р., є наяв: 
мість у тригерів тільки прямого виходу. Тому, 
якщо необхідно мати ще й інверсний вихід 
тригера, за окремий розряд Р. беруть тригерні 
каскади, які складаються з двох тригерів, що 
їх встановлюють завжди в протилежний стан, 
утворюючи прямий та інверсний вихід віднос" 
но запам'ятовуваного сигналу. 


ЕМ 


Будуючи Р. в. потенціальній олементній 
структурі, щоб виконувати умови правиль- 


ного обмійу інформацією при зсуві в кожному 
розряді, теж застосовують тригерні каскади 
з двох тригерів. Зсув при цьому виконується 


за два такти (мал. 2). За допомогою сигналу 
мук, код У Р. зеовується з осн. тригерів одних 
розрядів на допоміжні тригери інших розря- 
потім за допомогою сигналу шу, інфор- 
мація зсовується з допоміжних тригерів на 
основі в тихсамих розрядах. Т. ч. інформацію 
жводять па будь-який тригер | знімають 
за допомогою різних керуючих сигналі 
тесених за часом. При цьому сигналом зсув; 
у відповідний бік є сигнал шу,» а керуючи 
сигнал шу, МОЖ надходити У вигляді серії 
безперервмо й у міру зміни коду у нхідних 
тригерах переводити цей код на вихідні три- 
те 
им: рабиновичал зоржеутарнц онерации 


(бібліогр с 
В. М. 


овал 
матема" 


залежно від значень іншої. Р. т (г) випадкової 
величини тр на випадкову величину 2 -- це 
феція від т, яка дорівнює умовному середньому 
значенню величини т при фіксованому зна" 
чениї величини 5-7 т. Ф'ція т (г) 
-цією Р. Якщо т (г) 7 8, 8, г. тот (г) 
бая лінійної Р., а величини 8; та 8, -- кое- 
іцієнти Р. Якщо Е та п-незалежиї, то т (2) 
ція Р. має таку властивість мініма- 
льності: серед усіх ф-цій т (Е) від випадкової 
величини ї ція "У мініміз 
М Ту зо р (БУ Ї», тобто ф-ція т (8) дає найкраще 
представлення величини т у тому розумінні, 
що середнє значення Гу -- ф (Б)? досягає мі" 
муму при ф (5) о» т (Б). Ф-ція т (5) є фецією, 
яка максимізує коеф. кореляції між величина: 
ми т та Ф (3). Якщо випадкові величини 5 і т 
мають сумісний нормальний розподіл з мате- 
матичними сподіваннями т, та та; дисперсіями. 


сі, ої і коеф. кореляції р, то Р. т на Р єліній- 


мою ї дорівнює т (г)-2 ть ГА а - ту. 


На практиці часто використовують так 
ф-ції середньої квадратичної регресії (с. к. р.), 
які здебільшого відмінні від Р. При 

іагляді фецій т (5), серед яких відшукують 

цію, що мінімізує М т -- ф (ВУЗУ обме- 
зуються звичайно ф-ціями, які належать яко- 
мусь досить просто описуваному класу К. 
Якщо серед ф-цій є (2), які належать до за 
даного класу К, існує ф-ція є (5), що мінімізує 
величину М Іт-- Фр ()ЇВ, то 4 (2) наз. фсцією 
є. к. р. Типовим і найчастіше застосовуваним 
жласом К є клас ф-цій, що описується скінчен- 
ною фіксованою кількістю параметрів, напр., 
мпожина всіх миогочденівстепеня габо миожи: 
на всіх лінійних комбінацій скінченного числа 
відомих ф-цій. Найпростішим є випадок ліні 
ної с. к. р. При цьому відшукують найкраще 
ійне наближення величини т) за допомогою 
величини 2. тобто таку лінійну ф-цію Ф (Е) 
зо 8, 3 84, для якої середнє значения веля- 
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чини (пр оз ? (518 приймає найменше значення. 
Нескладний підрахунок показує, що в цьому 


разі а (а) я т ЗО тод ть та ту 


відповідно середні значення, о; та 03 -- дис- 
персії, а р -- коеф. кореляції величин 5 та п. 
Якщо випадкові величини 2 та т) мають суміс- 
мий нормальний розподіа, то фія є. к. р. 
збігається з ф-цісю Р. І взагалі, коли ф-ція Р. 
т (х) - пряма лінія, вона збігається з ф-пісю 
лінійної с. к. р. 

Поняття функції Р. узагальнюється 
надо будь-якого скінченного числа 
мадкових величин Бу, Ва. мчч» бу» Функцією Р. 
ти (и (ау зеся 1у) величини Б, ві 
Финаненоя Бунаа умовне середнє значення вела 
чини Е, за умови й, о (а їв о із, 
Якщо (цу (рон 1) -- сумісна щільність 


розподілу ймовірностей величин бу, їз» з їн, то 
яп, цоме фе 

ту і ік он у) я . 
па нон цу бе 


Множину точок (ти, (цу зочо їц). | розміщену в 
л-вимірному просторі, наз. поверхнею Р. Ана 
логічно випадкові двох величин визначають. 
Того р Напр. дінійною о. я. р. ввхичини 
відносно Бий - величину 8, Р 
жено КО дає найкраще 


яка 
наближення або лінійну оцінку величини і, 


за допомогою бу, Ба» з» Ву: в тому розумінні 
а середнє значення МІ 

че Р ОуБк) Ї? приймає 
ро 

У практичних застосуваннях часто трап- 
ляються задачі, в яких випадкова величина т) 
залежить від однієї чи кількох невипадкових 
змінних (у, у зозз Їк- Середнє значення вели- 
чини т є ф-цією т (щу у зон (у) 

з, ї наз. фецією Р. Велику кількість прак- 
тично важливих задач статистики, пов'язаних 


з визначенням впливу деяких відомих факторів 
ма випадковий результат експерименту, може: 
розглядати як задачі визначення ф-ції Р. 


тем. дослідження оцінок феції Р. і вивчення 
якості цих оцінок за даними експерименту 
становить зміст регресійного аналізу. 
Припустимо, що для наборів (40), 8. 
зу ВУС, В, РУ о (ФІ, ДРТ) 
одержано п відповідних їм спостережень 
Улуао з Ши ВЕЛИЧИНИ т Послідовність набо- 
рів (4, МУ 9. у М, о КА М, о, 
можна або визначати умовами експерименту, 
або її може задавати експериментатор. Цікаво 
за спостереженнями уї» уз. ---» Уд ОЦІНИТИ Неві- 
дему ф-цію Р. т (1, (5. ---, (ц) та якість одер- 
жаних оцінок. При розгляді цієї залачі від- 


зю 


носно спостережень у, у --" уп | вигляду 
еції т (б, бу зон, у) роблять певні припу- 
Як звичайно припускають, ф-ція 
Маю зна 1) належить якомусь класові 
фецій, залежному від скінченного числа шара- 
метрів (напр, що т (Пп , ідо чн» ) має вигляд 
ев но ву лінійна РО. 0 Зна- 
чення параметрів, відповідні експерименто 
х невідомі. В цьому разі, щоб оцінити ф-цію 
Р т (у бу енх 1), оцінюють за спостереження" 
ми невідомі параметри. Найпростішим щодо 
спостережень ул» уз» -.г» Ма б припущення, що ці 
спостереження незалежні й мають однакову 
ілому дисперсію о?. Невіломі параметри 
феції Р. оцінюються за допомогою. звичай! 
методів (див. Статистичні оцінки). Якщо ві" 
ломий 0 розподіл | імовірностей | волични 
Ним Маю зе Мує ТО можна використати метод 
макс. правдоподібності. В багатьох випадках, 
нашр., фіз. гіпотези дають змогу припускати, 
що спостереження (лу р» «г.» /д МАЮТЬ НОРМаЛь- 
мий розподіл. Якщо ф-ція Р. є лінійною 
ї ої, тобто т (Й ме 8, -- (6і, то сумісна 


щільність розподілу величин цу р» чн и 
дорівнює | (длазі- "2 ехр (-зг 3 ПРЛЕМ 
--(8а-не,Р)Р), а оцінки (макс. (правдо- 


подібності В, та бу для невідомих параметрів. 
8. та 8, мають вигляд: 

Ув'-би-й 
ГО 


Умонї 


є 


іо 3 м. іч 


є 


е,еї-в8г 


Другий метод оцінки невідомих параметрів 
феції  Р.-- найменших квадратів (метод -- 
використовують частіше завдяки (простоті 
одержання оцінок. Цей метод полягає в тому, 
що за оцінка невідомих параметрів приймають: 
ся (значення, які (мінімізують |величину 


У т б, б з, ЩО. 
є 

Дая випадку гауссівських випадкових ве- 
личий уд, ан зо Ма ОПінки, одержані за мето- 
дом найменших квадратів, збігаються з оцін- 
жами макс. правдоподібності. Хоч при задано- 
му п оцінки, одержані за методом найменших 
квадратів, можуть бути й набагато гірші від 
оцінок методу макс. правдоподібності, в ба- 
гатьох випадках при великих п якість оцінок 
обох тишів приблизно однакова. Для випадку 
зв'язаних спостережень уп» узи ---т У ОДеРЖАНО 
результати щодо властивостей оцінок наймен- 
мих квадратів переважно при Б -з 1 (задачі 
Р. у випадкових процесів теорії). 
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Поняття Р. широко застосовують у практич- 
мих задачах, які виявляють вплив одного чи 
жількох факторів на випадковий наслідок 

окспоримеойту. ог ми 
Є ро Г. Математичеекне метод, стає 
пит, Пере С анг, ЗУНОКО Р 
Мо с. Матема 'ическал статаєтика: Пер. 

с М от Пвівліогр. с 0 

А. Я. Дороговцен. 


РЕГУЛЮВАННЯ ЗАКОН -- залежність, 
повідно до якої сигнал є, пропорційний помил- 
ці в слідкуючих системах і системах про- 
трамного керування або відхиленню регульо- 
ваної величини від заданого (значення в 
стабілізації системах, перетворюється (в за- 
гальному (ншпадку оператором) па керуюче 
діяння. 

Формування Р. з. здійснюється відповідно 
до алгоритму перетворювання сигналу, який 
проходить через регулятор (коректуючий 
пристрій) у напрямі вхід -- вихід. У деяких 
випадках у формуванні Р. з. беруть участь 
сигнали різних зворотних зв'язків: «жорстких», 
якщо сигнал пропорційний регулюючому лія" 
тю, Й «гнучких», якщо до оператора входять 
похідні. В реальних системах Р. з. викону- 
ється З певинми обмеженням 
ються областю нормальних режимів робо- 
ти об'єкта, регулятора або коректуючих 
пристроїв чи інших елементів системи. В 
системах пром. автоматики найбільш поши: 
реними є такі Р. з. 1) пропорційний ш з 
Я» ав, реаліаовний статичним або П-регу- 
лятором з параметром настроювання Ки; 2) ін- 
тегральний, ш з Карефі. (резлізовний (ас- 


тичним або регулятором з параметром 
частроювання Ку; 3) пропорційно-інтеграль: 
мий шосе Кв КОКео о Ка(е Ж теад. 
ревлізовний | ізодромним або ПІ-регулято- 
ром з параметрами настроювання Кі і Т, 7 
жо КЦКу; 4) пропорційно-інтегрально-диферен- 
ціальний шокує Каре Б кт - 


1 Фе) -. М 

-кі (є чна ть 3); резлізювний ізо- 
дромиим з випередженням або | ПІД-регу- 
лятором з параметрами настроювання Ки. ТІ 
КК, і Та КуїКу, Черезте, що для керу- 
вання іпироко об 
техніку. 
наведених 3 
діт. Стефан ЕП Озювмасята вастровка 
Па Ор пельт Во Основ техники автожітичес" 
обурестауром. Пе І Цизамком. 
РЕГУЛЮВАННЯ ЗАПАСІВ -- лив. Запасіє 
теорі. 

РЕГУЛЮЮЧІ СИСТЕМИ | ОРГАНІЗМУ - 
складні структури, які приймають і перероб- 
ляють інформацію її використовують її для ре- 
гулювання параметрів на рівні клітин, орга- 
нів, функціональних систем та організму 
в цілому. В структурах кожного рівня можна 
умовно виділити нак й «керуючі» підсисте- 
жи, а функції кожної структурної одиниці 


можна поділити на зовнішні й внутрішні 
(див. Біологічні системи). Основу життодіяль- 
ності організму на рівні клітин становлять 
неперервні й дискретні внутрішньоклітинні 
процеси в спеціалізованих (диференційованих). 
клітинах, що забезпечують функції всього ор- 
танізму. Внутр. функції клітин є універсаль- 
мими (напр., одержання енергії й розмножен- 
ня), зовнішні -- навпаки мають яскраво ви- 
ражену специфіку (напр., скорочення, синтез 
Її виділення гормонів та ферментів, продукція 
тервових імпульсів). Всіма внутрішньоклі- 
тинними процесами керують, і регулюють їх 
тулюючі системи ДНК -- РАК -- білки. 
тушінь незалежності клітин різна -- аж до 
шовного шідпорядкування керуючим діянням 
мілого організму. Органи не є універсальними 
структурними елементами організму, оскільки 
деякі аналогічні функції виконують специфіч» 
мі клітини, розосереджені по всьому тілі. 
Однак функції певних органів чітко обмеже: 
мі, їхня структура с закінченою й володіють 
вони значною саморегуляцією. Тому їх можна 
розглядати як системи (напр., серце, нирки, 
печінку). Правда, здебільшого в діяльності 
органа переважають або нижчі закопомірності 
(клітинні), або вищі -- ті, які 
нізмом як ціли: 
лені специфічні з) клітини, які визна» 
чають осн. функцію, підтримують, живлять 
і регулюють. Через регулюючі (клітини 
здійснюються «входи» на орган, а «виходи» є 
специфічною функцією, що діє на інші органи 


й клітини. Ця функція може бути й регулю- 


підсистем, напр., 
або місцевих горі 
, і діянь регулюючих механізмів «ро- 
бочих» клітин, які визначають здатність. 
змінювати свою функцію задежно від зови. 
діянь, пристосовуватися до змін «входів» у 
часі. Оси. функція органа змінюється в часі 
залежно від специфіки й регулювання -- від 
диєкретних функціональних циклів (скоро- 
чення серця) до більш-менш монотонної діяль» 
мості (напр., виділяния сечі). 

Рівень функціональних систем (типу серце- 
во-судинної, дихальної, видільної або нерво- 


вої) можна лише умовно розглядати як само- 
стійний, оскільки їхня діяльність дуже зале- 
жить від органіві керування цілим організмом. 
Здебільшого вони складаються з головного 
органу й допоміжних, які виконують функ- 

ії передавання діянь назовні або до інших 

істем. У функціональних системах регулю- 


спец. механізми, що регулюють окремі функ" 
ції цілого організму, закладені в його регулю- 
ючих системах. 

Організм -- цілісна система. Клітини є його 
елементами, органи й системи -- підсистема- 
ми. Функції організму можна умовно назвати 
програмою, розуміючи її як послідовність у 
часі окремих функціональних актів у струк- 


зи 
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турах усіх рівнів, які забезпечують виконання 
біологічної мети. По суті, інстинкт є такою 
програмою, а рефлекси, аж до окремих функ- 
цій клітин, - ієрархією підпрограм. У люди- 
ни, крім того, є ще програми соціальної пове- 
дінки, прищеплені суспільством. 

В кожному інстинкті-програмі можна умов- 
но виділити, дві компоненти -- зовнішню 
внутрішню. Зови. функції вищих органілмії 


виражаються, гол. чин., у рухах, що забезпе- 
чують переміщення в просторі, діяннях на 


зв'язок із зовн. середовищем, стала цілком 
залежною від зови. клітин і «була змушеною» 
регулювати їхню діяльність виділенням у 
зовн. середовище активних хім. продукті 

Р. с.о. утворилася в процесі спеціаліза- 
ції внутр. клітин -- як система, необхідна (на 
відміну від другої Р. с. о.) для їхнього ціле- 
спрямованого, а не генералізованого керуван- 
ня. Четверта Р. с. о. виникла як інструмент 
керування рухами організму залежно від діян- 
ня зови. середовища. 


| 


"бхома регулюючих систем організму. 


маяножишні предмети, в пирадананя? інфоржа- 
щії. В людини функція передавання інформа- 
ції особливо розвинена (мова й інші системи 
знаків). Послідовність рухових актів можна 
визначити як програми поведінки, які для лю- 
дили й вищих тварин розглядає психологія. 
Рухами корує анімальна нервова система, 
яка одержує інформацію про зови. і частково 
про внутр. світ через органи чуттів і перероб- 
ляє її в цілій ієрархії нервових с - 
одиницею функції є рефлекс. Виутр. ф-ції орг 
нізму представлені діяльністю всіх його внутр. 
органів, які забезпечують енергетично й ма- 
теріально зовн. феції -- скорочення м'я: 
діяльність первової системи й органів чутті 

За механізмом керування виділяють чотири 
Р. с. о. Перша -- хімічна неспецифічна (систе- 
ма крові й лімфи), друга -- ендокринна, або. 
хімічна специфічна, третя -- нейровегетатив- 
на й четверта -- анімальна нервова система 
(НС). Всі Р. с. о. послідовно виникли на с 
танку еволюції багатоклітинних організмі! 
Перша система виникла тоді, коли утворилося 
замкнене внутр. середовище, змінюючи. склад 
якого, клітини набули можливості діяти одна 
ма одну; друга -- коли частина клітин опи- 
нилася всередині органів, втратила прямий 


ма 


Можна сформулювати кілька «законів» роз- 
витку й функпіонування Р. с. о. 1) Р. с. о. по- 
слідовно виникли на ранніх етапах еволюції, 
жоли з'явилися нові робочі функції. 2) Чим 
«молодша» система, тим більше спеціалізова- 
ме її діяння, вужче коло клітин, які вона ре- 
тулює, коротші періоди її діяння. Так, перша 
Р. с. о. неперервно регулює, всі клітини, друга 
теж діє на всі клітини, але її ефокт дуже змін- 
ний у часі, третя -- регулює лише деякі функ- 
ції внутр. органів і судини, четверта корує 
лише | поперечносмугастою | мускулатурою. 
3) Всі Р. с. о. розвиваються в процесі еволю- 
ції, але швидше й сильніше розвиваються но- 
віші, особливо четверта. В процесі розвитку 
кожної Р. с. о. формується складна структура 
ієрархічних поверхів з вертикальними зв'я: 
ками. Водночас закладаються горизонталь 
зв'язки між відповідними поверхами близьких 
Р. с. о. 4) Клітини нових Р. с. 0. перебувають 
під діянням «старих», але й самі можуть ре 
тулювати певні відділи старих (принцип пря- 
мих і зворотних зв'язків). 5) Нові Р. с. 0. 
юдержують інформацію через свої рецептори 
або від старих Р. с. о. Кожна Р. с. 0. має свої 
ефектори, а також діє череа старі Р. с. о. Спро- 
щену схему Р. с. 0. наводено на мал. 
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Першу Р.с.о. -хімічну неспеци- 
фічну -- лише умовно можна назвати регу- 
люючою, оскільки до неї входять усі клі 
диня організму, які в процесі своєї життєдіялі 
ності змінюють вміст у крові простих хім. 
сполук: содей, води, газів і глюкози. Через 
притаманну всім клітинам здатність до само- 
регуляції специфічні органи (серце, печінка 
тощо) спроможні самі підтримувати певну 
сталість внутр. середовища, навіть без участі 
вищих Р. с. 0, Це їхнє саморегулююче діян- 
ня враховують, виділяючи першу Р. с. о. 
Структура її являє собою сітку з «робочих 
органів, пов'язаних одии з одним через кров, 
через нміст у крові простих неорганічних | ор: 
танічних сполук. 

Дійовими агентами другої Р. со. -ендо- 
кринної -- є гормони, виділювані кліти- 
тами ендокринних залоз неперервно або від 
діяння нервових імпульсів а третьої Р. с. 0. 
або від діяння гормонів інших залоз. Склад 
крові постійно впливає на залози «знизу». 
існує складна система ендокринних залоз, 
мобудована за ієрархічним принципом. За" 
талом другу Р. с. о. можна уявити як складну 
систему залоз, поєднаних прямими й зворот- 
ними зв'язками (позитивними й негативними), 
яка діє на «робочі» органи, на вищі Р. с. 0. 

Оси. принцип третьої Р. с. о. -нервово- 
вегетативної - вхімія -- нерв -- хі- 
мія», Нервові закінчення (інтерорецептори) 
сприймають зміни хім. складу й тиску в тка: 
иинах, перетворюють їх на нервої 
їмпульси поширюються в клітині, досягаюті 
ефекторного закінчення, де виділяється хіміч 
мо активна речовина (- медіатор. Медіатор 
може стати джерелом збудження іншої нерво- 
вої клітини Й виконувати регулюючу функ: 


цію для робочого орі ляхи поши, 
Меридвих імпульсів від рецепторів до єфекто- 


зв'язки, правда, в обмежених масштабах. 
Ієрархічна структура дає змогу формувати 
складну ієрархію рефлексів, які керують 
внутр. органами за складною програмою, що 
нключає багато етапів | є тривалою. Зв'язки 
третьою й другою Р. є. 0. дужетієні й часто 
вони спільно регулюють яку-небудь функцію 
організму (напр., кров'яний тиск). 

Четверта Р.с.0. -анімальн а -- корує 
скелетинми м'язами, тобто рухами. На вищо- 
му ступені її ієрархії -- в корі мозку -- закл! 
дено моделі поведінки як складної послід 


мості рухових о виражають зови. 
сторону інстинктів і соціальну поведінку лю- 
дини. В регулюванні внутр. процесів органіа- 


му четверта Р. с. о., г. ч., кора й підкірка, 
відіграють важливу роль. 

В організмі людини й вищих тварин є два 
типи регульованих процесів: неперервний | 
дискретний. Неперервиі потребують підтриму- 
зання сталості деяких параметрів -- гомео- 
істазису, дискретні -- регулювання аміни де- 
яких процесів у часі за певною програмою, 
в спрощеному | вигляді -- циклами. (Перші 
й другі процеси є можливими на кожному 
структурному (рівні. Приклади наведено в 
таблиці. 

Неперервиі процеси па вищому рівні можуть 
здійснюватися (внаслідок повторних циклів 
ма нижчому рівні. Напр., сталість середньої 
течії крові підтримується періодично скоро- 
ченнями серця, а збільшення теплопродукції 
при (охолодженні -- м'язовим | дрижанням. 
Зрештою будь-які біол. процеси складаються 
їз взаємодії дискретних актів. 

Механізми регулювання сталості парамет- 
рів -- підтримування гомеостазису -- грунту- 
ються на використанні принципу ногативного 
зворотного зв'язку. В клітинах це виражає" 
ться в регулюванні активності ферментів кін" 


Типи процесів 


Рівні ієрархії 


неперервні 


Дискретні 


жайтиннні 
кАтФУ 


тиску 


жання аденозиитрифосфату 
Підтримування осмотичного 


поділ клітин 


рухи 
Нервовий імпульс 


Рівень органів і функціональних 


систем сечі 


Видіаяння різних травних соків | С 
виділяння гормонів 


серця, кишечника 


скороче 
Я скелетних м'язів. 


Рівень цілого організму 


Сон | неспання 
Рухові акти поведінки 


рів можуть бути й короткими -- для мі 
регулюючих щентрів або включати кілька 
поверхів структури даної Р. є. о.-- у вигляді 
т. з. рефлекторної дуги. Як правило, пі шляхи 
визначені від народження й мало змінюються 
ів процесі життя. Проте нервові клітини третьої 
Р. с. о. здатні підсилювати свою активність 
наслідок тренування й утворювати тимчасові 


продуктами ферментативної хім. реак: 
на рівні органів Ї систем -- в діяльності 
численних рефлексів, які стежать за значення" 
ми регульованого параметра й змінюють актив- 
ність робочих органів залежно від його рівня. 
Для цілого організму механізми підтримуван- 
ія гомеостазису закладено у вищих вегетатив- 
мих центрах, які коригують чорез відповідні 


з 
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«головні» центри рівень обміну, гемодинаміку, 
іддачу й діяльність органів виділення. 
В (цілому, гомеостазис на будь-якому рівні 
підтримується внаслідок неперервних або 
циклічних саморегульованих процесів у робо- 
чих | підсистемах, які тільки регулюються 
«анорху» стимуляцією або гальмуванням з боку 
мідсистем керування: ДНК -- вклітині, місце- 
вих центрів -- в органах, регулюючих сп- 
стем -- у функціональних системах і вищих 
центрів -- в організмі. Гомеосталис в організ- 
мі складніший, ніж прийнято думати. Це зу- 
мовлено тим, що регульований рівень усіх па- 
раметрів не сталий, а змінюється залежно від 
«установлення», яке визначає ступінь зови. 
активності. 

Механізми керування дискретними функціо- 
мальними актами на будь-якому рівні скла- 
даються з включення нової програми й регу- 
лювання її розвитку в часі. Саму програму 
завжди закладено в зуаюючій системі 
у вигляді якоїсь моделі. Напр., ділянка ДНК 
З клітині, яка відає поділом, рефлекторна дуга 
рефлексу, структура з кіркових нейронів, що 
відображає комплекс рухів. Модель включає- 
ться іззовні або єзверху», приходить у стан 
активності і включає на периферії новий комп- 
лекс процесів. Звичайно вони розгортаються 
з позитивними зворотними зв'язками, в резуль" 
таті чого кожний етап швидко доводиться до 
максимуму, потім так само швидко знижуєть- 
ся, включаючи новий етап. Моделі складних 
дискретних функціональних актів мають ха- 
рактер поверхів і закладені в кількох повер- 
хах Р. с. о, Показовим прикладом є керуван- 
ня процесами праці як складної послідовності 
скорочення різних м'язових груп із зворот- 
ними зв'язками з рецепторів м'язів і суг- 
лобів. 

В організмі водночас відбувається багато 
процесів (програм), між якими існує два типи 
відношень. 1) Супідрядність між рівнями. 
Напр., інстинкт живлення, як головну про- 
граму, можна зобразити у вигляді ієрар. 
складних і простих програм різних рівнів 
актів поведінки, спрямованої на добування їжі, 
довнутрішньоклітинних процесів синтезу АТФ 
з глюкози. При цьому всі процеси на різних 
рівнях характеризуються якимось ступенем 
координації. 2) Конкуренція. Год. програми, 
спрямовуючи поведінку, мають конкурентний 
характер іне можуть здійснюватися одночає- 
но. Напр., часто вступають у суперечність 
інстинкти (самозбереження й продовження 
роду. Суперечність деяких програм можна 
простежити й на нижчих рівнях, зокрема, в 
дискретних функціональних актах. Переклю- 
чення програми здійснюється внаслідок поза- 
тивних зворотних зв'язків і функціонування 
реципрокних відношень, коли активація одних 
моделей зумовлює гальмування інших. Вибір 
тії чи іншої програми визначається взаємо- 
дією інтенсивностей зовн. і внутр. стимулів. 
У процесах, які відбуваються постійно, проти- 
лежність не виявляється, а змінюється лише 
ступінь активності залежно від значення цих 
процесів у дискретних програмах. 


за 


Три год. якості відзначають регулювання 
в організмі: надійність, точ й стійкість. 
Надійність, яка в цих системах вища, ніж У 
будь-якій тех. системі, досягається завдяки 
таким факторам. 1) Всі процеси здійснює ве- 
лика кількість клітин, які працюють 
лельно, й кожна клітина працює дуже надійно. 
2) На всіх рівнях є резерви в клітинах, орга- 
мах і цілому організмі. 3) Іспує дублювання 
регулюючих | механізмів (завдяки | участі 
жількох Р. с. 0. й використанню різних робо- 
чих процесів. Напр., підтримування кров'яно- 
то тиску здійснюється регулюванням просвіту 
судин 1 зміною серцевого викиду. Обидва 
процеси регулюють паралельно взаємозаміню- 
вані механізми нервової й гормональної регу- 
ляції. Коли порушено гол. механізм, то вклю- 
чається допоміжний, і робота продовжується 
з невеликими відхиденнями щодо точності. 
4) Якщо органи ушкоджено, то відбувається 
регенерація -- відновлення первісної кількос- 
ті клітин розмноженням, хоча й но у всіх тка- 
минах. 

Точність регулювання | досягається, гол. 
чий., завдяки йелінійностям (характеристик 
в елементах прямого й зворотного зв'язків, 
так що чим далі параметр віддаляється від 
оптимуму, тим швидше аростає імпульс до від- 
мовлення його. Стійкість регулювання в орга- 

йзмі дуже велика. Хоча всі життєві процеси 
зазнають постійних коливань, підлягаючи за. 
тальним законам регулювання із зворотними 
зв'язками, але амплітуди відхилень парамет: 
рів у нормі невеликі і яви єрозносу» ніколи 
ме спостерігають. Видно, це пов'язано з різни" 
ми характеристиками паралельно працюючих 
регулюючих ланцюгів, які демпфують оди 
одного. (Регулюючі (механізми | поєднуюті 
у собі стабільність і мінливість, які в сум 
забезпечують організмові (й біол. видові) 

кращу реалізацію оси. програм -- інстинк- 
тів. У кожному з них одна частина «підпро- 
грам» більш стабільна (напр., розвиток орга- 
нізму з зародка), друга -- менш (акти пове- 
дінки, які пристосовуються до змінного середо- 
вища на основі умовних рефлексів). Механізм! 

істинкту продовження роду бі. 

а самозбереження -- менш. 

Змінність процесів життєдіяльності закладе- 
вже на клітинному рівні. Перебудова орга- 
нізму в процесі пристосування до зовн. середо- 
вища здійснюється внаслідок здатності клітин 
пристосуватися, щоб аберегти сумарний опти- 
мальний ефект. Можна умовно виділити два 
оси. механіами пристосування: адаптацію як 
швидку зміну настроювання регуляторів і тре- 
нування -- повільне формування нових внут- 
рішньоклітинних структур, які забезпечують. 
збільшення «потужності» клітин (гіпертрофія) 
у відповідь на тривало діючі надлишкові по- 
дразники. Якщо інтенсивність подразників: 
різко зменшується, то через деякий час (об- 
лчислюється днями) структура й функції знову 
повертаються ло норми або стають нижчі за 
неї -- настає атрофія. Такі зміни структури 
стосуються не тільки цілісної клітини, як, 
напр., м'язової або залозової, а й її окремих 
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частин, напр., тієї постсинаптичної мембрани 
нервової клітини, до якої надходять повторю- 
вані подразнення: На цьому принципі основане 
утворення умовних зв'язків між мейронажи -- 
лам'ять, а звідси і всі процеси перебудови пер- 
вової регуляції. 

В життєдіяльності організму можна виділи- 
ти два стани: здоров'я й хворобу. Здоро- 
в'я -- це стан нормальних біохімічних про- 
цесів у клітинах, який забезпечує організмові 


умов 
таження (напр., фіз. праці), за яких 
ще зберігається норі 
Воно. визначається рівнем резервів функцій 
клітин | органів, тих» і керуючих (напр., 
макс, серцевий викид), які можна виявити т. 3. 
фужиціональнями пробами з наваятеженням. 
безерви визначені генетично, але для форму- 
вання й підтримування їх необхідні постійні 
вправи відповідних функцій із значним на 
нтаженням. Тривале невикористання |ре- 
рвів призводить до атрофії клітин, зменшен- 
ня здоров'я й збільшення ймовірності захво- 
рювання. 
яття хвороби. можие визначити як 
стан порушення біохімічних процесів у кліти- 
мах, яке супроводиться нестійким режимом 
регуляції організму, що виникає за надмірних 
для даного рівня резервів зови. діянь або де- 
Фоктів у власних програмах. При цьому треба 


можна виразити умовною мовою у вигляді ємо- 
делі хвороби». Програму хворобії можна шред- 
ставити як підпрограму, що складається з про- 
тресування й відновлення. Надмірне або не- 
звичне подразнення, діючи на будь-яку частину 
організму, ушкоджує її (від якісних пору- 
шень життєдіяльності клітин до їхньої заги- 
белі). Так виникає ємісцевий осередок». Від 
нього поширюється «потік завад» у вигляді 
якісно відмінних від норми діянь, скеровува- 
них природними зв'язками ураженого органу 
до Р. с. о. та ін. органів. Якщо цей потік 
значний, то він спричинює з них якісні пору- 
шення -3 процес прогресує з позитивними зво- 
ротними зв'язками, зі зростаючою швидкістю і, 
якби не було протилежного процесу, то всяке 
ураження призводило б до смерті. 

Програма відновлення буває трьох типів: 
а) програма компенсації (порушення функці 
органу тут же компенсується резервною з боку 
інших); б) програма пристосування (віднов- 
лення нормальної функції за нових умов настає 
з якоюсь затримкою в часі внаслідок адаптації 
або навіть гіпертрофії); в) захист (включення 
спец. механізмів, що перебувають у постійній 
тотовності або розгортаються з деяким запіз- 
ненням, які за нормальних умов не функціону- 
вали). Цей комплекс процесів діє за типом не- 
тативного зворотного зв'язку. Заг. напрям 
і швидкість розвитку патологічного зсуву ви- 


значається співвідношенням швидкостей цих 
двох протилежних процесів. Істотним є пору- 
шення стійкості регулювання, яке виражаєть- 
ся в збільшенні амплітуди коливань, до того ж 
будь-який «пік» може спричинити початок но- 
вих зсувів, здатних повернути перебіг хвороби 
в гірший бік. 

Труднощі в створенні моделей Р. с. о. пов'я- 
зані з їхньою дуже великою складністю. Засто- 
сування матем. методів у моделюваниї біол. 
систем привело до створення моделей лише 
окремих функцій окремих органів. Створити 
моделі цілого організму за допомогою теорії 

гулю! поки що ме можна через велику 
кількість змінних, пов'язаних нелінійними за- 
лежностями. Вивчати процеси регулювання 
я організмі можна лише, використовуючи ме- 
тоди кібернетики, теорії автоматичного регу- 
лювання, теорії керування складпими систе- 
Жито Орбели Д.А. Избраниме Р 
опроєм! зволюцнойной физндлогио ДРУ, ові: 
дамосов Н.М. і пі жизненних "функций 
Ж Жибериетика. К., 198 МУ М Амос. 
РЕГУЛЯРИЗАЦІЇ МЕТОД -- один з набли- 
жених (методів (розв'язування | некоректно 
поставлених задач. Див. Некоректно постав- 
лених задач способи розв'язування. 
РЕГУЛЯРНІ ПОДІЇ ТА ВИРАЗИ -- події, 
які можна представити в автоматах скінчен: 

відповідні вирази в спеціальній адгоб- 
ричній мові, що задають ці події. Подісю 
маз.довільну множину слів у якомусь алфавіті. 
Природно, що, розглядаючи в теорії автоматів 
їзні питання, пов'язані з поняттям події 
Алгебрична теорія автоматів), здебіль- 
шого припускають наявність якихось засобів 
для описування (здавання) подій, Таким 
конструктивним засобом може бути формаль- 
на мова, вирази якої задають події над якимсь 
алфавітом (тобто формальна мова інтерпретує- 
ться в множині подій). Якщо позначити цю 
мову через І,, то правильно побудовані вирази 
її можна називати /-виразами, а події, які 
вони задають,-- 1, подіями. Очевидно, що 
множина всіх Іоподій для будь-якої мови Ї, 
ме більш як лічбова, бо множина відповідних 
виразів не більш як лічбова. Оскільки потуж- 
ність множини всіх подій континуальна, то 
мемає такої мови І, для якої всі полії є 
І-лодіями. 

Для теорії автоматів характерним є такий 

ідхід. Фіксують якийсь клас автоматів К. 
Ставлять задачу: побудувати мову Щ (як пра 
видо, це мова, що не повинна безпосередньо 
використовувати (автоматні поняття, бути 
зручною в тому чи іншому розумінні Й задо- 
вольняти певні вимоги тощо), таку, що всі Іо 
події й лише їх можна представити в автоматах 
жласу К. Розв'язування цієї задачі включає в 
себе доведення двох теорем -- теореми синтезу 
(кожна І-подія представна в якомусь авто- 
маті класу К) і теореми аналізу (кожна подія, 
представна в автоматі класу К, є Ігподією). 
Здебільшого теорема синтезу відразу припус- 
жає наявність алгоритму синтезу, тобто алго- 
ритму побудови автомата за заданою подією, 
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а теорема аналізу -- алгоритму аналізу, тобто 
алгоритму побудови І-виразу за заданим 
томатом. Уперше такий підхід у тео| 
тів застосував амер. математик 
(и. 1904) для класу скінченних автоматів. Для 
, представних у скінченних автоматах, 
він побудував спец. мову -- мову регулярних 
якралім Ця мова стала оджівю в оси. зовдяя 
я умов функціонування 
особливо після. вдоєлоналовім 
мих алгоритмів синтезу й працях 
В. М. Глушкова, Р.Ф. Мак-Нотона та ін. 
агебр- мову будують як мову виразів п 

мої алгебри (див. А лгебри універсальні). В цьо- 
му разі розглядають мову для описування по- 
дій, тому множина всіх подій являє собою пев- 
ну "універсальну алгебру, тобто над подіями 
визначають алгебр. операції (див. Алгебри 
подій). Для того, щоб побудувати мову регу- 
лярних виразів, було використано три опера. 
ції над подіями (дві бінарні й одну унарну): 
ЧУ А М В -- диз'юнкцію, або об'єднання (по- 


3) (4 -- ітерацію (позна- 
ють також А"). Диз'юнкція -- теоре- 
лико-миожийна операція: подія А У В являє 
собою звичайне об'єднання множин А та В. 
Множення подій визначають через мно- 
ження слів. Добутком слів р тад наз. слово ро. 
одержане внаслідок, дописування словад пра: 
воруч до р. Подія АВ складається з тих 
тих слів, які мають вигляд ро, де р належить 
А, вод надежить В. Введемо позначення А" 
для добутку ЛА... А. Ттерацію можна 


виразити через попередні дві операції так: 
(у злу чу У АЧУ з Отже, слово 
4 тоді й лише тоді належить (А), коли д має 
вигляд р, де р належить А. Нехай алфавіт 
Х, над яким розглядають події, складається 
збукв зу, ду шт» Яку» ТОДІ подію. що складається 
з одного однобуквеного слова з, (1 7» 1, 2, 
т), наз. елементарною й позна 
ють символом шу, тобто відповідною буквою 
алфавіту. Вираз, побудований з букв алфавіту 
Х (символів елементарних подій) та з символі 
операцій диз'юнкції, множення та ітера 
з використанням відповідно круглих дужок, 
наз. регулярним виразом валфа- 
віті Х. Усякий регулярний вираз Я 
певну шодію 5 (5 одержують у резу: 
конання всіх операцій, що входять У 
Т. я. визначені події наз. регулярни 
подіями надалфавітом Х. Інак- 
ше кажучи, регулярною подією наз. подію, 
що її здобуто з елементарних. застосувавши 
скінченну кількість разів операції диз'юнкції, 
множення та ітерації. Напр., в алфаві 
трьох букв 7, у, з регулярний вираз ( У у 
М а) (у М 2) задає подію (регулярну), що скла- 
дається з усіх слів, які починаються буквою 
і закінчуються буквою у чи 2. Регулярні події 
й лише вони представні в скінченних автома- 
тах. 
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РЕГУЛЯТОР ЕКСТРЕМАЛЬНИЙ -- прилад, 
що автоматично відшукує і підтримує такі 
значення регулюючих діянь, за яких по- 
жазник якості роботи об'єкта досягає екстре- 
мального значення. Р. е. призиачені керувати 
об'єктами, в яких залежність показника Якості 
від регулюючого діяння має один екстре- 
мум (максимум чи мінімум). Більшість Р. е., 
що їх випускають серійно, відшукує екстре" 
мум за допомогою методу градієнта чи його мо- 
дифікацій, зумовлених різними конструктив- 
мими особливостями регуляторів, 
Структуру й параметри Р. е. вибирають так, 
мінімізувати втрати показиика якості 
й забезпечити працездатність усієї системи під 
час дрейфу точки екстремуму (див. Система 
екстремального рецаютамня). При, заданій 
структурі Р. е. його параметрами, що визна- 
чають якість роботи регулятора, б: величина 
часть пробиах ді рваачина аа 
жість робочих і регулюючих діях 
кий визначає показ" 
ник якості (напр., стала часу згладжуваль- 
ного фільтра), й чутливість Р. є. Розрізняють 
Р. є. неперервні, імпульсні та цифрові. Не- 
перервиі використовують для керування мало- 
інерційними об'єктами (наладжування резо- 
мансних контурів автомат. вимірювальних 
пристроїв, знаходження оптим. параметрів на- 
строюваних | моделей тощо). Імпульсні та 


цифрові Р. є. використовують для зезулання 


випуск елект 
пневматичних Р. є. До Р... що їх випускають 
серійно, належать «ЗРБ», «ОРА», «АРС-ОЙ» 
та ще деякі (див. також Оптижізатор авто: 
матимний). 

дж либерзон Л.М. родов Ав Ск 
Мбшіатр ВО о п й 


ю. 
РЕГУЛЯТОР ІМПУЛЬСНИЇ 
ний регулятор переривчастої 
сигнал (керуюче діяння) якого має характе; 
модульованої послідоваості. імпульсів, Необ- 
хідним елементом Р. і. є імпульсний елемент 
(модулятор), що здійснює модуляцію вихідної 
імпульсної послідовності відповідно до вели- 
чини сигналу помилки. Залежно від виду 
ходуляції імпульсної розрізняють амплітудно-, 
минротно- й частотно-імпульсні регулятори. 
Імпульсний характер керування полегшує 
розв'язування ряду технічних проблем, які 
виникають при розробці автомат. регулятої 
ідає змогу створювати регулюючі пристри 
що мають істотні конструктивні й експлуата: 
Однією з головних переваг 
Р. і. єте, що в них за допомогою простих і еко- 
номних технічних засобів можна розв'язати 
суперечність між точністю й потужністю ке- 
руючих сигналів. При неперервному характері 
жерування первинний вимірювальний прилад 
(магнітоелектричний гальванометр. логометр. 
тіроскоп тощо) завжди з'єднано з давачем-пе- 
ретворювачем, який перетворює показання 
приладу на потужний сигнад, що керує робо- 


РЕГУЛЯТОР ІМПУЛЬСНИЙ 


вим навантаженням на 
ду й зменшує точність 
можливість підмикати давач до первинного 
придаду лише на час дії керуючого імпульсу. 
На цей час рухома система вимірювального 
приладу фіксується в тому положенні, в якому 
вона перебувала перед появою імпульсу, так 


ухому с прила- 
хо показів. В Р 


що точність показів приладу не погіршується. 
Істотною перевагою регуляторі д 
но- і широтио-імпульсною модуляцією (АЇМ, 
ШІМУ) є можливість здійсиювати багатоканаль- 
егулювання, При цьому одни Р. і керує 
ютою кількох об'єктів керування -- ОК- 
ОК, ОК-М (мал. 1, а) за рахунок часового 
шоділу каналів регулювання, здійснюваного 
їмпульсними (елементами 0 1Е-І, ТЕЗ, ... 
ТЕ-М, що працюють з однаковими чи 
кратними періодами повторення Т, але зсунуті 
за физою на величину АТ (мал. 1, а | 6). Щоб 
виключити взаємний вплив каналів, треба до- 


держуватись умови ко АТС ЗУ (Т т, 


якщо в Р. і. застосовується амплітудно-ім- 
шульсна модуляція (АТМ), або тиако о ЗТ 


«у то якщо в Р. і. застосовується 


макс)" 
ШІМ. Тут М -- кількість каналів ре 
ня, т -- тривалість керуючих імпульсів, мо- 
лульованих за амплітудою, а Тидно -- МАКС- 
тривалість імпульсів, модульованих за шири- 
мою. Такий спосіб регулювання здешевлює 
систему автомат. керування за рахунок еко- 
номії регулюючої апаратури. 

Осн. перевагою Р. і. з частотно- і широтио- 
імпульсною модуляцією (ЧІМ та ШІМ) є поєд- 
ання високої якості регулювання з конструк- 
тивною простотою й надійністю, характерни- 
ми для релейних систем. Висока якість регу- 
лювання забезпечується тут лінеаризуючою 
дією ЧІМ або ШІМ, завдяки якій динамічні 
характеристики Р. і: наближаються до харак- 
теристик лінійних регуляторів. Разом з тим 
релейний характер вихідного (керуючого) сиг- 
налу дає змогу застосовувати прості й наді 
виконавчі механізми з релейним керувані 
асинхронні двигуни з короткозамкненим рото- 
ром, електрогідравлічні або електропневма- 
тичні приводи, соленоїдні клапани, крокові 
двигуни тощо. Для прикладу на мал. 2 зобра- 
жено блок-схему | найпростішого частотно- 
імпульсного (регулятора. Сигнал помилки 
е (Ю, підсилений підсилювачем напруги ПН, 
надходить на інтегрувальний ЯС-фільтр- Сиг. 
нал після фільтра, підсилений підсилювачем 
потужності ПП, подається на реле РК. яке 
жерує роботою виконавчого механізму ВМ і 
роді часу РУ. Реле РУ, спрацьовуючи з неве- 
ликою часовою затримкою т, розряджає кон- 
денсатор С. Це приводить до повернення реле 
РК й зупинки ВМ. В результаті на виході РК 
з'являються прямокутні імпульси зі сталою 
тривалістю т і з частотою, приблизно шропор- 
ційною сигналові помилки е (/). За динамічни- 
ми властивостями такий Р. і. близький до най- 
простішого лінійного астатичного регулятора 


(регулятора), а за конструктивною просту- 
тою й надійністю -- до З-позиційного релей- 
ного регулятор 


імпульсний спосіб переда- 
вання інформації має підвищену завадозахище- 
мість. Тому Р. істосовують у системах 
автомат. керування, в яких є проводові або 
радіотехнічні канали зв'язку. Прикладами 
таких систем є радіолокаційні станції супро- 
водження, системи телекерування промисло- 

ми об'єктами і т. ін. В електроенергетиці 
дуже поширені 1щширотно- й  частотно-ім- 
пульсні регулятори напруги, частоти й актив- 


4. Багатоканальна імпульсна система 1 аптоматично- 
то регулювання: а -- структурна схема; 0- 
грама імпульсних елементів, ху "-  регульог 
ані величини, /д -- заланальні сигнали, єр -- сигна- 
и помилок, ші -- керуючі діяння (іти 1, 2, м, М). 
З. Блок-схема частотно-імпульсного регулятора 


мої потужності. В СРСР серійно випускається 
великий асортимент пристроїв для одно- й ба- 
татокапального Імпульсцого та щифрового ре- 
тулювання, напр., серія Р. і. типу РІПІ, слект- 
ронна система багатоканального імпульсного 


регулювання типу МИР-63, пневматичні обі- 
тові пристрої типі 


УМО-В та УМО-Іб, що 
б-канального імпульсного 
регулювання й випускаються в складі системи 
«СТАРТ», машини для централізованого конт- 
ролю й багатоканального цифрового 
вання типів «ОЛРУ», «Зенить, 
АМУР», «МАРС-20ОР» та і 

Р. і. разом зі спец, логіко-обчисл. пристроя- 
ми дають змогу створювати системи екстре- 
мального регулювання, призначені для авто- 
римування макс. (мінім.) значення 
регульованої величини. Прикладами екстре- 
мальних Р. і. є частотно-імпульсний екстре- 
мальший регулятор «ЗРАЧ» та екстремальні 
хневматичні Р. ї. серії АРС (система СТАРТ») 
Літо Ципк З. Теория линейньх нмпульс- 
с й Пваойв  ЗЙ В 


ЕІ 


егулю- 
«Цикл», 


РЕГУЛЯТОРИ НЕПЕРЕРВНОЇ дії. 


зенков М.А. |та ш.Ї. Импульсиме 
ма бесконтактимх магнятимх Злементах 
во бібліогр. с. МІ 


реоаж я З 
Р ра 
ОО а 

ДИ --регу- 

лятори, в яких представлення вхідних і вихід 

них величин, а також виконування всіх обчис- 
лювальних операцій адійснюється в неперерв- 
мій формі. В заг. випадку Р. и. д. складається 

з таких функціональних елементів (див. мал.): 

вимірювач регульованої ве- 

личини 2 -- вимірює фактичне значення 
регульованої величини ті, до його складу зви- 
чайно входять чутливі елементи, які реагують 
нах, і давачі, які церетворюють щу на інші фіз. 
величини зга, ваяті як носії інформації в наступ- 
них блоках; порівнювальний при- 
стрій 3/-- визначає помилку розузгоджен- 
мя В 7з тр -- та, його будують на підсумову- 
вальних елементах; обчислю льний 
пристрій 4 -- формує керуючий сигнал 
мідповідно до прийнятого регулювання закону 
за 7 5 (є), де 5 -- оператор (в Р. м. д. для 
цього використовують різмі функціональні пе- 
ретасржи і, інтегрувальні, диференціювальн! 

підсумовувальні підсилювачі; у складних 
системах можна застосовувати ХОМ): підси- 
лювально-перетворювальний 
пристрій 5 -- підсилює керуючий сигнал 

а до потрібної потужності і, коли необхідно, 

перетворює його на іншу фіз. природу для уз- 

годження з виконавчим пристроєм (вибір типу 

і схеми підсилю визначається типом ке- 

руючого сигнал: кож тицом і потужністю 

виконавчого ме: зму:виконавчий ме- 
ханізм б -- перетворює сигнал на вихо- 
ді підсилювально-перетворювального прист: 
рою т, на мех. переміщення ш керуючого орга 
на або самого керуючого об'єкта (при цьому 
використовується або енергія самого керуючо- 

госигналу, або енергія додаткового джерела 9); 

регулюючий орган 7 -- елемент 

жонструкції чи регулятора | або |самого 
об'єкта регулювання 1, відхилення якого 


Функціональна |(блоксхема 
тої лі, 
ль бевпосередньо впливає на об'єкт регулю- 
вання й приводить до зміни регульованої ве- 
дичини ті (напр., заслінка, яка перекриває 
подавання рідини); 8 - програмний пристрій. 
Не обов'язково, щоб у конкретних Р. п. д. 
були всі вказані елементи. Так напр., у ре- 


зв 


туляторах прямої дії вимірювальний пристрій. 
безпосередньо виливає на регулюючий ор- 
тан. Разом з тим Р. и. д. бувають пастільки 
складними, що окремі їхні елементи можуть 
мати в собі самостійні системи регулювання. 
Конструктивно Р. п. д. можна інколи викону: 
зати у вигляді окремого блока, проте здебіл 
тного складові елементи Р. и. д. розміщують 
у різних місцях регульованого. об'єкта 
заг. випадку модель математична Р. 

становить собою систему дифер. та алгебр. рі 
мянь, які зв'язують вхідні й вихідні величини, 
метри регулятора, а також збурення, які 
діють на різні елементи регулятора. В цю мо- 
дель складовою частиною входить | оператор 
формування керуючого сигналу 5 (є) (закоп 
регулювання). 

Сиитезують Р. м. дз враховуючи, рівняння 
об'єкта регулювання, а основі 
мої матем. моделі системи автомат. 
гулювання. Щоб змінити статичні й ди- 
мамічні характеристики Р. н. д. для кращого 

го з об'єктом, в Р. н. д. пери 

чають різні види настроювань: настроювання 
чутливості у вимірювальних (пристроях, на- 
строювання коефіцієнта. підсилення та ін. Ці 
настроювання можна здійснювати і вручну, 
й автоматично -- залежно від вхідного діяння. 
Див. також Агрегатна уніфікована система, 
Регулятор екстремальний. 
ліжьопОсжови автоматичео кулиромання, м., 
ТЬСК піблогр. с. ЗОМСНОВІ юриово я 
шипетин ЛИ. зе рогулитори? 


ЧІВ 
аа паоавтично об 
бу о АСУ, віл іі о М 
) і 9. М. Пав, 
РЕГУЛЯТОРИ " "ЦИФРОВІ З ргулиноци. 
в яких інформація про керуючий сигнал хоч 
в одному з блоків виражається в числовому 
жоді і для обробки її використовують засоби 
цифрової обчислювальної техніки. Поява Р. ц. 
пов'язана з розвитком цифрових обчисл. при: 
застосуванням їх У системах автома- 
(САКУ для різних цілей: 
розв'язування задачі регулювання при заданій 
програмі зміни регульованої величини, синте" 
лу за певним алгоритмом самої програми зміни 
регульованої величини, реалізації різних ал- 
торитмів самонастроювання тощо. Залежно 
ід призначення САК і складності розв'язу- 
ваних нею задач цифрову техніку в САК можна 
представити у вигляді окремих обчисл. прист- 
роїв, призначених для реалізації найпрості- 
лих алгоритмів, і у вигляді універсальних або 
спеціалізованих ЦОМ, що реалізують складні 
алгоритми. З різноманітних цифрових прист. 
рої і бувають у САК,до Р. ц. відносять 
лише ті блок! пристрої (цифрові й аналого- 
ві), що призначені лля розв'язування задачі 
регулювання. 
Дискретний аналог пропорційно-інтегр.-ди- 
фер. регулювання закону, який реалізує Р. це 
має витлях 


(0 яз Кувіяту -- К, У, ешіту4- Ко (е|яТі-- 
2 
еп Тут, 


РЕГУЛЯТОРИ иФРОВІ 


де и (І) - вихідна величина регулятора (ке- 
руюче діяння на об'єкт); в (яТ| -- відхил дійс- 
ного значення регульованої величини від за- 
даного в моменти часу Т. 2, -г-я ПТ; Ка, Ко 
Жа -- коефіцієнти. 

заг. випадку Р. ц. складається з вхідних 
нристроїв, обчислювача та вихідних пристрої 
Структура ях их пристроїв | структурна 
схема Р. ц. в цілому залежать від закону ре- 
гулювання та способу його реалізації, від фор- 
ного та вихідного сигналів і від інших 


пристрої Р. ц. являють 
собою сукупність блоків, призначених одер- 
жувати едектр. сигнали, відповідні виміря- 
мому та заданому значенням регульованої 
величини, порівнювати ці величини й одержу- 
чати в цифровій, формі сигива в. У, вхідному 
пристрої ці функції реалізуються такими бло- 
ками: давачем регульованої величини (що пе- 
ретворює неелектричну величину на електр.). 
альним блоком (що формує сигнал, ві 
шовідний заданому значенню регульованої ве- 
личини), блоком відхилення (вихідний сигнал 
якого пропорційний відхиленню є). Вихідні 
сигнали давача й блока задавання можуть 
Зута представлені в зналоговій, або. щифро- 
вій формі. В зв'язку з цим можна вказати три 
си. пиши структурних схем вхідного пристрою 
Р. ц. (мал. 1). Вхідний пристрій 1-го типу 
(мах. 1, а) застосовують переважно в однока- 
нальних Р. ц. при використанні аналогових 
давачів АД з вихідним сигналом у вигляді 
струму й напруги (АЗ -- аналоговий блок 
задавання). У зв'язку з тим, що точність АД 
ме перевищує 0,595, до аналого-цифрового е- 
ретворювача АЦІЇ; ввімкненого на виході 
аналогового блока відхилення АВ, вимоги 
щодо точності є невисокими: треба, щоб він 
відзначався стабільністю нуля й лінійністю 
статичної характеристики. Вхідний пристрій 
2-го типу (мал. Ї, б) вигідно застосовувати 
в багатоканальних Р. ц., де можна використа- 
ти один АЦП з почерговим підмиканням до 
різних давачів. Вхідні пристрої 3-го типу 
(мал. 1, в) використовують, в основному. в од- 
моканальних Р. ц. Тут цифрові давачі ЦД за- 
стосовують для вимірювання лише деяких фіз 
зедичин, напр. лінійних та кутових перемі" 
щень (ЦЗ і ЦІ -- відповідно цифрові блоки 
задавання й відхилення). Точність вимірю- 
вання регульованої величини такими давачами 
дуже висока. Аналогові блоки, використову- 
зані у вхідних пристроях Р. ц., в принципі 
можуть бути тими самими. що і в регуляторах 
неперервної дії. 

Обчислювальні пристрої Р.ц. 
являють собою сукупність різних обчисл. 
блоків, залам'ятовувальних елементів та ло- 
гіч. пристроїв, які забезпечують обчислення 
керуючого діяння відповідно до прийнятого за- 
кому регулювання. Обчиса. пристрій (мал. 2) 
включає блок настроювання БН. блок цифро- 
вих операторів БЦО і блок керування БК. 
БН призначено для зберігання коефіцієнтів 
вастроювання Кі -- Ка, а в деяких випадках 
здійснює й множення відхилів на ці коефі- 


мієнти. БІО забезпечує послідовність роботи 
всіх блоків Р. ц. відповідно до прийнятого ал- 
торитму і являє собою сукупність логіч. при- 
строїв, які формують послідовність командних 
імпульсів, що надходять на інші блоки, БЦО 
виконує оси. операції по обчисленню окремих 
складових закону регулювання. Заложно від 
способу кодування вхідної величини (число- 
імпульсний код, частотно-імпульсний код) іс- 
нують різні варіанти схем обчислення складо- 
вих закону регулювання. Всі ці схеми скла 
даються з типових елементів цифрової обчисл. 
техніки: реверсивних лічильників, схем порів 
няння, схем переповнення та ін. 


С! о 
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муатувоу р мо 
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4. Структурні схеми вхідних пристроїв шцифрово- 
то регулятора (2) -- вимірювана вхідна величина; 
жа ЛО залавальне діяння, індексом «т» позначено сиг. 
нали у цифровій формі). 


Функціональна (Схема 1щобчислювального | прис 
строю. Я 
о Стружтурна (єкема 1щобчислювання інтегральної 
складової. 


Ж. Структурні схеми вихідних (пристроїв цифро- 
ного регулятора. 


зе 


РЕДАГУВАННЯ ДАНИХ 


Для прикладу на мал. З наведено структурну 
схему обчислення інтегральної складової за" 
жону регулювання 


а 
у пТуяя К, У є" ТІ 
і Фр 


у випадку, коли відхилення представлено в 
число-імпульсному коді. Ця схема складається 
з реверсивного лічильника РЛ і ряду логія. 
схем. На вхід лічильника надходять число- 
імпульсний код, який несе інформацію про 
величину Кує  ЇТ|, ї сигнад про знак відхи- 
лення. Сигнал Кв (ЇТ| додається до вмісту 
лічильника (або віднімається від нього залеж: 
но від знака відхилення). Таким чином. 
ма | лічильнику | нагромаджується | сума 


" 
ку Укеч ТІ, виражена в двійковому пара 

Кеті 
лельному коді. Щоб уникнути переповнення 
лічильника і єперекидання» його в нульовий 
стан, вироваджують схему обмеження, яка в 
цьому разі складається зі схеми збігу СЗ і 
двох схем переповнення СП (одна працює при 
підсумову! друга -- при | відніманні). 
В момент, коли в усіх розрядах лічильника 
одиниця, схема переповнення спрацьовує і за- 
микає схему збігу. Очевидно, в разі перепов- 
мення інтегральна складова обчислюватиметь- 
ся. неточно. 

Вихідні пристрої Р. ц. (мал. 4) 
являють собою сукупність блоків та пристроїв. 
за допомогою яких здійснюється вилі а ре 
тульований об'єкт відповідно до вихідного 
сигналу обчисл. пристрою. До вихідних прист- 

їв належать: цифро-аналогові перетворювачі. 

АП, блоки пам'яті БП, підсилювачі (П, 
виконавчі механізми ВМ різних типів. ЦІ 
блоки можуть являти собою конструктивно 
мозалежні пристрої або входити до складу ін- 
ших пристроїв, які суміщують виконання 
кількох функцій. У вихідних пристроях, на- 
ведених на мал. й, а | 4, 6. застосовують інте- 
труальні ВМ -- електр. двигуни постійного 
(або змінного) струму Д або крокові двигуни 
ц. 


Д (скрізь Р -- редуктор). У схемі на мал. 4.а 

АП у моменти Т.ОТ,.... аТ перетворює 
керуючий (сигнал у"|СТЇ на пропорційне 
значення тривалості імпульсу т, Протягом 
інтервалів часу т, двигун підмикається 20 
зовн. джерела енергії. При 1 використанні 
крокового двигуна доцільно, щоб цифрова час- 
тина регулятора видавала сигнал у" |пТ) у 
число-імпульсному коді. В цьому разі система 
керування кроковим двигуном складається 
з комутатора фаз КФ і підсилювача П. На 
мал. 4, в, г наведено структурні схеми вихіл- 
них пристроїв пропорційного типу, в яких 
хідна координата и () пропорційна величині 
сигналу у" |лТ). Пропорційність забезпечує- 
ться впровадженням зворотного зв'язку за по- 
ложенням вихідної координати виконавчого 
органу. У випадку, зображеному на мал. 4, є. 
зворотний зв'язок охоплює тільки аналогову 
частину. Сигнал з аналогового давача АД ал- 
тебрично підсумовується на вході підсилювача 


ЕІ 


зсигналом ЦАП. Точність такої системи можна. 
довести до 0,5--19) при використанні загаль 
нопромислових ВМ. У системі, зображеній 
ма мал. 4, г, для одержання сигналу зворотно-- 
го зв'язку за положенням використовують 
цифровий давач або поєднання аналогового 
давача з аналогово-цифровим перетворювачем. 
Ці системи можуть відзначатися високою точ. 
ністю й швидкоді 

Для того щоб представити сигнал у цифрово- 
му коді, в Р. ц. здійснюється квантування 

налу за рівнем і часом. Квантування за 
рівнем робить систему з Р. ц. нелінійною, а 
квантування за часом -- імпульсною. Для 
аналізу й синтезу систем керування з Р. ц. 
застосовують методи теорії імпульсних та не- 
лінійних систем. 

Р. ц. широко застосовують у таких системах, 
де неможливо або недоцільно застосовувати 
регулятори інших типів, зокрема регулятори 
тетеререної дії. До таких систем належать: 
системи керування процесами, інформацію 


про стан яких можна одержати в дискретні 
моменти часу, а також системи, в яких регу- 
і йснюється "во дискретні 


моменти (часу (напр., операції зважування, 
дозування, робота зі складними вимірювальні 
ми установками тощо); системи керування ви- 
сокої точності, в яких для вимірювання регу- 
льованої величини використовують високоточи- 
цифрові й частотні давачі: системи керу- 
вання процесами, спостереження за станом 
яких здійснюється шляхом централізованого 
контролю (вихідні сигнали систем централізю- 
ваного контролю, а також сигнали з різних 
інформаційних машин звичайно видаються 
у цифровій формі в дискретні моменти часу); 
системи керування повільнозмінними процеса: 
ми, для яких необхідно забезпечити велику 
сталу часу інтегрування й здійснити операцію 
диференціювання повільнозмінних величини, 
Успіхи в створенні малогабаритних ЦОМ 
(міні-ЦОМ) дали змогу широко використати 
їх у системах автоматичного регулювання. 
В щих системах міні ЦОМ викопують усі 
обчисл. та логіл. операцій, пов'язані з синтежом 
програм і регулювання законів. 
РН а РИТМИ 
ММ "и Міліог о Я 


Цифроїме м нмпульсиме системи артоматичесного. 
Управлення. Пер, с анга. М., 1964, 
й. Г. Гришутін 


М. Плпшенко. 
РЕДАГУВАННЯ ДАНИХ -- зведення форми 
подання даних до виду, зручного для викорис- 
тання. Р. д. здійснюється здебільшого при ви- 
їх до друку. Типовими діями Р. д. 
(незначущих) нулів у 
числі, вставляння позначень грошових о) 
ниць або спец. роздільників (напр., пробілів 
або розділових знаків), зміна числа формату 
ї т.ін. Р. д. може здійснюватися за допомогою 
спец. програм обслуговувальнит, а також вико- 
ристання спец. засобів, що є в багатьох моват 
програмування. МУ оце. 
РЕЖИМ ПЕРЮДИЗАЦІЇ -- режим | роботи 
електронних аналогових обчислювальних ма- 
шин, що поЛЯГає в багатократному моделюван- 


РЕКУРСИВНІ ФУНКЦІЇ 


ні того самого процесу з невеликими змінами 
якихось його параметрів. Р. п. дає змогу одер- 
жати ціле сімейство розв'язків, оцінити вплив 
окремих параметрів | вибрати з цих розв'язкі 
итимальний. Сучасні АОМ мають спец. при: 
строї; що дають змогу автоматизувати роботу 
в Р. п. і одержувати від одного до тисячі пов 
них розв'язків за Ї сек. Використання анало- 
гових пристроїв дає змогу поєднувати розв! 
зування в Р. п. з застосуванням аналогових 
запам'ятовувальних пристроїв і гібридних 
аналого-цифрових яристроїв для автомат. змі- 
нювання програм (див. Гібридна обчислюваль- 
на машина). Це забезпечує можливість автома- 
тично приймати логіч. рішення в процесі об- 
числень і використати ітераційні програми для 
реалізації складних методів оптимізації па| 
метрів і виконання статистичи 


г П. Гал 
РЕЖИМ РОЗПОДІЛУ ЧАСУ -- 
обчислювальної машин (саотеми) мол 


індивідуальними  шультами | (термін: 
Пульти можна встановлювати на певні 
стані від машини в місцях, найзручніших для 
споживача. При цьому в кожного споживача 
створюється ілюзія одноособового контакту з 
машиною великої обчисл. потужності. Опера- 
чійна система (див. Обробка інформації є режи- 
мі розподілу часу) планує виконування завдань. 
споживачів і розподіляє наявні в системі ре- 
сурси для організації Р. При цьому час 
щентр. процесора звичайно ділиться між спо- 
живачами, які працюють, шляхом періодично- 
то надання кожному з них невеликого ві; 
часу. Кожному споживаче 

ний обсяг зови. пам'яті, в якому організується 
його індивідуальна бібліотека програм та ін- 
форма, - В Р. р. ч. споживач мо- 
же ввести нов; інформацій- 
іотеку; ді 


бібліотеки; дати вказівку язати одну з 
своїх задач; використати бібліотеку програм 
спільного користування, що є в системі; 
одержувати різні довідки про можливості 
системи і наявність тих чи інших програм У ін- 
ших споживачів. 


Д.О. Поспелов. 


ФУНКЦІЇ - клає функції, 


РЕКУРСИВНІ 
введений як уточнения класу обчисленних 
функцій. У математиці загальноприйнятою є 


тева, що клас функцій, для обчислення яких 
існують алгоритми, при найширшому розумін- 
ні поняття алгоритму збігається з класом 
Р. ф. (див. Черча теза). У зв'язку з цим Р. ф. 
відіграють важливу роль у математиці й за- 
стосуваннях її. насамперед, у логіці мате- 
матихчній, основах математики й кібернетиці, 
як ефективно обчисленні функції. Лише такі 
функції обчислюють на ЦОМ та інших цифро- 
вих обчисл. пристроях. Коли вводять клас 
ефективно обчисленних функцій, постає, при- 
родно, питання про уточнення класу конструк- 
тивних об'єктів, на яких ці функції визначено. 


Клас усіх таких об'єктів дуже обширний | 
малодоступний для огляду. Разом зтим метод 
арифметизації (див. Арифметизація метама- 
тематики), запропонований австр. матемає 
жом К. Геделем (н. 1906), дозволяє всі такі 
об'єкти легко звести до натуральних чисел. 
Тому Р. ф. введено як функції, визначені на 
множині натуральних чисед, Ї як такі, що 
набувають значення із цієї самої мпожини. 
Перенесення понять і методів, розроблених 
в теорії Р. ф., на функції і 
ніших конструктивних множинах (множина 
слів певного алфавіту, формул певної теорі 
рай тощо), не становить принципових труд: 
мощів. 


Введемо поняття, необхідні для матем. ви- 
значення класу Р. ф. Скрізь у подальшому 
під функцією розумітимемо саме таку функцію, 
яку визначено на множині натуральних чисел 
ії значеннями якої є натуральні числа, Нехай 


феції а (х), 0 (тату) й ПА (у 
(пож т) набувають (за визначенням) таких 
значень: за) Кр От оо) 0; 
тт, (а за) 7 Тк: Кажуть, що 0фецін 
в (лоно бу) виникає з фецій / (ті ооо ху), 
Й у ненні о у (ен Ту) 0 суперпози- 
цією, якщо 5 (ти, ззех у) У ОА (нон де 

Чу (о нн ду) Функція | / (ж он за) 


никає з фецій ко (лі зо» яд), А (жи зон дао 
примітивною рекурсією, якщо для всіх нату- 
ральних значень ті» ооо Яд У МАЄМО 


ГГРМИВНИРНХ УТ СОРРИР 
Пару я 
БТ НРРРИРНУ САРА Я 


Позначимо через щу (/ (ту зони здо ШО я) 
найменше значення а, для якого | (зі, 
тура) 7 ту Вважатимемо, що цу (/ (а 
жа з ду) не визначено, якщо: 1) зна- 
чення || (та, зчея роду 9) вИЗНачено для всіх 
у «С а, але вони відрізняються від зу, й зи: 
чення. / (и зоеоя Тдср а) не визначено (а о 
мо 0,1, 2...) або 2) значення / (лі у-ну зр) 
визначено для всіх а 72 0, 1,2... і що вони від- 
різняються від зу. Отже, 
зу) є функцією г (щі у. 
з: Кажуть, що цю фе 
дор ій за допомогою 
операції мінімізації. Ф-цію наз. приміти 
рекурсивною, якщо її можна одержати з ф-ції 
з (а), ОМ (ау шану я) (Р моя Яр) окінченною 
кількістю операцій суперпозиції й примітив- 
ної рекурсії; частково рекурсивною -- якщо її 
одержано з зазначених ф-цій за допомогою 
екінченної кількості операцій суперпозиції, 
примітивної рекурсії й мінімізації. Всюди 
визначену часткову Р. ф. наз. загальнорекур- 
сивною. 
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Р. ф. як еквівадент поняття ефективно об- 
засланиих фій з моменту взедення їх інн. 
сивно досліджували. Передусім у класі всіх 
Р. ф. було виділено й вивчено підкласи прості- 
ших ф-цій -- примітивно рекурсивні, елемен- 
тарні за Л. Кальмаром та Їнші, Доведено, що 
ад загькадоражу рожа Зецій тара па 
клас примітивно рекурсивних: існують загаль- 
морекурсивні ф-ції, які не є примітивно рекур- 
сивними. Очевидно, що клас частково Р. 

ширший за клас загальнорекурсивних ф-цій. 
Доведено також теорему про те, що будь-яку 
частково Р. ф. можна представити у вигляді 


пе з) 2 (м (жи, п др о 0), де 
41 -- мрімітивно Р. фо тобто, щоб одержати 
удь-яку частково Р. ф., оператор м можна за- 


стосувати не більше, як один раз. 


Робили спроби класифікувати Р. ф. Класифі- 
кацію примітивно Р. здійснив польський 
зитматкя А. Гангорнях (а. 1900) в нама: 


жацію, основ: шонятті звідності (в алго- 
ритмів торії ззмеру математих Во Пост 
(1897-1954! 

Досліджували також алгебри Р. ф.: на муо- 
жині Р. ф. визначали ті чи інші операції, ві; 
мосно яких множини ф-цій утво) р 
версальні алгебри. За такі опера 7 
операції суперпозицій (2), додавання а 
також операцію обернення Г-ї, визначену схе- 
мою ГУ! (2) хз щу (/ (у) с» я), й операцію іте- 
рації і, визначену схемою д (0) хх 0; я (2 Б 
ЧНУ я Пи (аб), Нехай 


«уні, 
2--1И ТР, якщо со» ГИ т 


РИ 
ка) | 0--в противному азі, 
де Ша означдє макс. ціле число, що ме шере- 
ільшує а. Доведено, що всі одиоаргументні 
примітивні Р. ф. і тільки їх можна одержати 
з ф-цій з (г), к (2) скінченною кількістю опера- 
цій додавання, суперпозиції й ітерації. Анало- 
гічно кожну загальнорекурсивну ф-цію можна 
одержати з ф-цій є (2), в (0) скінченною кіль 
кістю операцій додавання, суперпозиції й 
обермення, причому останню виконують тільки. 
У коли" результатом її Є всюда визначена 


феція. А якщо зняти це обмеження, то в такий 
спосіб можна одержати всі одиоаргументні 
частково Р. ф. 

Вивчено, гол. чин., три алгебри: 


ідо "7 Сари Бо я» б роя 
БОРУ дир 


де ур Вар Бор -- множини всіх одноаргумент- 
них примітивно Р. ф., частково Р. ф. і загаль- 
норекурсивних фе 
мої питання: ная 
приклади (підалгебр. описання макс. підал: 
гебр, тобто таких підалгебр, які не містяться 
в жодній іншій власній підалгебрі самих ад- 
тебр, ізоморфіами й автоморфізми підалгебр, 
ковгруенції на підалгебрах, питання скінчен: 
ної визначеності алгебри та ін. 


за 


-у, 


Разом з вивченням Р. ф. широко вивчають 
рекурсивні предикати й пов'язані з ними мно- 
жини -- підмножини множини натуральних 
чисел. Множину А наздрекурсивно пе- 
релічною, якщо вона або пуста, або є 
множиною значень якоїсь Р. ф. Множину А 
наз. рекурсивною, якщо її характе- 
ристична ф-ція є рекурсивною. 

Слушні є такі твердження: 1) в кожній не- 
скінченній рекурсивно перелічній миожині є 
рекурсивно перелічна п підмножина з непере- 
Лічним доповненням; 2) фиція / є Р. ф. тоді 
й тільки тоді, коли графік її, тобто множина 
шар виду (х, | (2), є рекурсивно перелічною; 
3) множина А рекурсивна тоді й тільки тоді, 
коли вона й доповнення її рекурсивно перо. 
зічні 4) якщо А Й В 7 рекурсивно поролічні 
множини, то 4 ПОВІА Й також рекуромв- 
мо перелічні; 5) для кожної нескінченної ре- 
ічної множини А існує Р. ф., 


йй не продовжувана до Р. ф., визначеної на всій 
А. Результати, сформульовані в ши. 1 й 5, 
лежать в основі доведень нерозв'язності баг 
тьох масових матем. проблем. Метод арифмет 
зації мови, тобто представлення формул мови 
тфметиці натуральних 
дав змогу таї шачити розв'язність 
формальної теорії: теорія 7 є розв'язкою, якщо 
множина номерів її теорем є рекурсивною 
(див. Елементарні теорії, Нерозв'яані алго- 
ритмічні проблеми). 

Виходячи з рекурсивних множин 1 предики- 
тів, амер. математик С. Кліні (н. 1904) | поль- 
ські математик А. Мостовський (н. 1913) 
побудували незалежно один від одного ієрар- 
хію множин і предикатів, у якій до найниж- 
чого класу належать рекурсивиї множини ії за: 
тальнорекурсивиі предикати, а вищі класи 
класифіковано за видом кванторної приставки 


їхніх описів (див. Арифметична й анаді- 
тична іврарзії). 
Функцію (ЧНІ (і, ді, зе ду) наз. універ- 


сальною для класу п-аргументних фецій Р, 


якщо за будь-якого / ех 0,1, 2, ПРО 
зщо Є Ей будь-якої феції / (щі зн у) Є В 
знайдеться і таке, що / (2, у 7 0 (і, 


Одним з найважливіших (поло- 


Р 
жень у теорії Р. ф. є теорема про існування 


для будь-якої п частково Р. ф. універсаль- 
ної для класу всіх частково Р. ф. Нехай 
0 і, 2) -- двохаргументна частково Р. ф., уні- 

урсальна для класу всіх одисаргументних 
істково Р. ф. Нехай | (2) ех Щ/ (г, 2). Число ї 
назвемо номером феції / (х) відносно унії 
сальної ф-ції (/ (і, з). Очевидно. що одна й та 
сама феція може мати багато номерів. Існує 
така двохаргументна універсальна 1 частково 
Р. ф. КО, а), т. з. клінівська універсальна 
фція, тщо правджуються такі 1теореми: 
теорема про нерухому точ: 
ж у: якою б не була частково Р. ф. г (є), існує 


РЕЛЕЙНО-КОНТАКТНИХ схем теорія 


непусте сімейство одноаргументних частково 
Р. ф., відмінне від сукуцності всіх таких 
фецій, то множина всіх номерів ф-цій, які на: 
лежать 0, не може бути рекурсивною. 

Тут розглянуто лише одну нумерацію Р. ф., 
здійснювану за допомогою клінівської універ: 
сальної ф-ції. Вивчення різних властивостей 
різних нумерацій с предметом | мужерацій 
теорії. Теорія Р. ф. є широко розробленою 
матом, дисципліною, яка становить ядро теорії 
алгоритмів. Широко вивчають зв'язки теорії 
Р. ф. з програмуванням ЦОМ ї автоматів 
теорівю. 
дто Убпенский в. 
и нка ри і Он о и 

урененно. 
би чо 


Суиних функцна м 
ме п Чо По 


новосі 
Род 


ного. 
ду (та МТ Мошним Тьюринтя "я рекурено- 


он 


й тр 
пору ДОКУМЕНТА" "Ганта. 
гаївчадсе, гвїсчапсу -- доречність) -- семам 
тична відповідність двох текстів, зокре ід- 


мошення між текстами інформаційного запиту 
й документа, що «відповідає» ма цей запит. 
Р. д. є найважливішим поняттям теорії пошуку 
інформації астоматичного, бо метою останньо- 
то є алгоритм. виявлення в масиві документів 
саме тих, які релевантні даному запитові. Слід 
відрізняти поняття Р. д. від поняття перти- 


відповідність документа інформаційній потре- 
6ї, що її не може бути точно виражено в тексті 
інформаційного запиту. Автомат. визначення 
відношення Р. д. йзапиту в інфоржаційно-по- 
шуковій системі (ППС) досягається шляхом 
алгоритм. порівнювання пари: пошуковий об- 


раз документа -- пошуковий припис. У цьому 
загоритмі пошуку реалізується застосовува- 
ний в ШС критерій семажтичної відповідності. 
Оцінки ефективності роботи ІС грунтуються 
ма порівнюванні результатів такого алгоритм. 
пошуку з результатами визначення Р. д.; це 
здійснюють спеціалісти. переглядаючи підряд. 
усі документи масиву. НО 0, Стоколоа. 
РЕЛЕЙНА КОРЕЛЯЦІЙНА ФУНКЦІЯ - 
функція, що характеризує міру зв'язку між 
значеннями випадкового процесу х (7) в момент. 
часу Ц і знаком цього випадкового процесу 
зап | (1)) в момент часу г,. У цьому разі її наз. 
релейною аєтокореляційною функцією. Функ- 
мію, що характеризує міру зв'язку між зна: 
ченнями виладкового процесу х (є) в момент 
часу цу і знаком іншого випадкового процесу 
змо |у ()Ї в момент часу їз, наз. релейною 
взаємною кореляційною (функцією процесів 
з (0 ї у (0. Ці Р. к. ф. описуют 
тразами: 


ва о МИ у 
т, цу) я (а т, 
пі 6) о Ма) 
-- т, (у) вт (у Ку ту 
та 


де М -- символ операції жатематичного спо- 
дівання, т, (0 ї ту ()-- матем. сподівання 
процесів г (г) та у (г). Релейні автокореляційна 
та взаємна кореляційна ф-ції ергодичних сти 
міонарних і стаціонарно пов'язаних процесі 
(див. Ергодична теорія) 5 функціями, різниці. 
аргументів т з р -- й. Їх можна обчислити 
шляхом усе| ня за часом однісї реалі 
ції, тобто відповідно: 


ку а, з У ножами 


- 
ту тра зу ї 2) нт |у (оту) МИ, 


де (п) хо ж) -- т, (, у (0) оту У о ту (0 
значення розглядуваних випадко- 

Для випадкових процесів 2 (2) 
та у (1) з нормальним спільним розподілом за- 
лежність між ейними і чайними вай» 
мими кореляційними ф-ціями передається. так: 


тую уз Ру (1) ду 


де Руу (1) -- звичайна нормована взаємна коре- 
ляційна ф-ція процесів х (0 та у (1), 0, -- се- 
редній квадратичний відхил процесу (п). 

Р. к. ф. використовують у радіотехніці, 
зв'язку і в практиці автомат. керування. 
обчислюють за допомогою значно простіших 
апаратурних методів, ніж звичайні кореляційні 
функції, 


Івахненко 
вк 


0. г. Кореляційні мето; 
сх системах антоматичного управа 
мя. «Автоматика» 1960, М 2. Йвахнонко А.І 
Пехличесних  ю па нд 1989" |біоаіок 
МОЇ, козубовський 

теорія, квантування за рії 

Якожачения "кореляції. "«Антоматуках, 95 


РЕЛЕЙНО-КОНТАКТНИХ СХЕМ ТНОРІЙ 
розділ структурної теорі ї автоматів, у якому 
вивчаються структурні властивості, й також 
питання аналізу, синтезу й перетворення 
електричних схем (кіл), побудованих з контак- 
тів реле або інших перемикачів, що можуть пе- 
ребувати лише в одному з двох станів: розімк- 
меному чи замкненому. Р.-к. с. т. розвивається 
з 30-х рр. (СРСР, Японія та СПД). У ранніх 
працях (показано однозначну відповідність 
між функціями алгебри логіки (див. також 
Перемикальні функції) і паралельно-послідов. 
ними (класу П) стемами контактними. В заг. 
вигляді проблеми Р.-к. с. т. с ори /льовано. 
1945--50 у працях рад. вченого аюрило- 
за (н. 1903). У цих працях розглядалися вже 
схеми з містковими з'єднаннями (класу НУ 
та ореагуючими органами реле--обмотками. 
В подальшому методи Р.-к. с. т. було поширено 

безконтактні (електронні та інші) схеми 


Нехай змінній г; відповідає замикальний, а. 
Я інверсії (запереченню) т, - розмикальний 
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контакт реде Ху; операторам диз'юнкції та 
кон'юнкі ідповідно паралельне і послі- 
довне з'єднання контактних кіл. У цьому ви- 

ідку істинність або хибність функції відпо- 
відають замкненому або розімкненому станам. 
кола при заданих станах реле схеми (якщо реде 
Ху ме працює, то ху 7» 0 і туго 1; а якщо пра- 
цює, то 271 ід 7 0. 

Кожній формулі алгебри логіки є 27 / (по 
мау ду)» Записаній з використанням операторів. 
жоп'юнкції, диз'юнкції і заперечення та ду- 


2 
| 


я, Редейно-нойтактиї схеми 
ції; / як |3, 4, 6,7): а) / я ( 
б умау 
Рея 

М Містнова | нонтактиа | схема. з. 
Структурна матриця. щівї схеми (б). 
жок, однозначно відповідає певне контактне 
коло, Формулу алгебри логіки, 
такий спосіб з релейно-контактии: 
структурною формулою цього кола. Перетво- 
рюючи структурні формули за законами алгеб- 
ри логіки, одержуємо нові схеми, неоднакові 
за структурою (типом і кількістю контактів та 
з'єднань їх), але рівносильні за дією (за струк- 
турною провідністю -- станами кола при кож- 
ному наборі станів реле). Напр., на мал. 1 по- 
дано чотири варіанти тієї самої схеми. Кіль- 
кість букв у формулі дорівнює кількості кон- 
тактів у схемі. Інверсування структурної фор- 
мули приводить до схеми, протилежної за дією 
(замкненої в станах, коли вихідне коло ро- 
зімкнене, і навпаки): 

Структура місткової контактної схеми (кла- 
су НУ, як і структура багатополюєної схеми, 
описується квадратною структурною матри: 
цею (матрицею безпосередніх провідностеі 
М че | фу, в якій рядки й стовпчики відпо- 
відають полюсам схеми і тим її вузлам, що до 
них підімкнено місткові елементи. Входжен- 
нями Фу; є структурні формули кіл між вузла- 
ми і та ), що не проходять через інші пронуме- 
ровані вузли. При цьому фі, -- 1, а якщо між 
вузлами немає безпосереднього кола, то Ф, 
2 фот 0. Якщо схема складається тільки 


реалізують функ- 
чав у авує У Бас М ає) 
пічне є г/м 


вентилем 0((а) 1 


з контактів, то Фу) 77 Фу, і матриця є спметрич- 
мою відносно головної діагоналі. За наявності 
в колі між вузлами ( та / вентилів Фі) 7 Фу, 
ї матриця -- несиметрична. На мал, 2, б з0б- 
ражено матрицю для схеми мал. 2, а. Якщо 
в структурній матриці викреслити стовичик 
ї та рядок ), то визначник | А , | відповідатиме: 
колові від вузла | до вузла /. При розвиненні 
структурного визначника всі члени треба взяти 
зі знаками М. В результаті цього одержують 
структурну формулу /і) еквівалентного кола 
класу П між вузлами і та /. Якщо є вентилі, то 
По Ж Гу Для схеми ма. одержимо: 


моабусу фу єна» а. Найвожли- 
вікшими напрямами Рок. с, т. є сиитеа схем -- 
побудова структур за заданими умовами робо- 
ти з врахуванням ряду вимог та обмежень на 
застосовуване реле, та аналіз -- визначення 
умов роботи схеми За її структурою. Особли 
вістю синтезу є те, що одна й та сама умова ро- 
боти (реалізується теоретично нескінченним 
числом структур, які відрізняються одна від 
одної кількістю контактів, розподілом їх по 
реле та порядком з'єднань; при цьому в заг. 
випадку немає методу (крім перебирання) ви. 
значення мінімальності структу ри. Умови ро- 
боти контактного кола звичайно неоднозначні, 
Умови роботи кола задають, як правило, 
переліком станів пристрою, х кожне коло 
бути або замкненим (обов'язкові, або 

стани), або розімкненим (заборонені 


робо: 


стани); або може бути замкненим (умовні ст 


умови записують або в табл, з 2" ряд- 
ками, в правій частині якої для кожного кола 
відводяться стовпчик, де проставляють потріб- 
мі значення (0, 1 чи" для умовних станів), 
або переліком номерів обов'язкових (пу) та 
умовних (р) станів для кожного кола: |, 7 
о (тим ння Пн (м нень М) За я умовних ста- 
можуть бути 2" різні реалізації, які від- 
ізняються одна від одної довизначеннями. 

рреба, щоб шукана функція /, задовольняла 
черівність: (тир чн ть) «СО Є (Мо чно Пе 
ру зон і)» Щоб перетворити функції з умов- 
ними членами, застосовують апарат перетво- 
рення рівнозначностей. Рівнозначністі, за- 


и 
писана символом / "2 "5, означає, що за да- 
- 


них умов функції (кола) ш та ш рівноцінні, 
ї можна взяти будь-який розв'язок, що задо: 
вність: шо «С 1Си М ш. Зокре- 

ма, можна взяти: и, м; цю; ц У м. 
існуючі методи мінімізації логіч. функцій 
дають змогу знайти функцію з мінім. кількістю 
букв у нормальній диз'юнктивній чи дужковій 
формі, що відповідає структурі з мінім. кіль- 
іі для кожного кола. 
не гарантує мінімальності структури 
в класі Н, а тим більше мінімальність окремих 
кіл не гарантує мінімальності схеми в цілому. 
Для побудови схем класу Н і багатополюєних 
схем за структурними ф-лами можна викорис- 
тати метод багатополюсного паралельного чи 


РеФАл 


шослідовного з'єднання, що його розробив 


М. О. Гаврилов, або матричні методи рад. ма- 
лематиків А. Г. Лунца (н. 1916), М. Л. Цетліна 
(1924-66) та ін. Але при цьому немає критерію 


мінімальності схеми. Більш регулярним мето- 
дом побудови багатополюєних схем класу Н 
с графічний метод, який грунтується на послі- 
довному введенні в схему перемикальних кон- 
тактів реле з найбільшим номером, який від- 
повідає шеротворению наборів номерів і з'єд- 
нанню кіл з несуперечливими (збіжними) 
борами. Структура. схеми при цьому залежить. 
від порядку нумерації реле. Пе ши лі 
варіантів, можна вибрати схему з мінім. кіль- 
кістю контактів в одержаному класі (а регу- 
лярним розміщенням контактів реле). В ряді 
випадків зменшення кількості контактів у схе- 
мі класу Н можна досягти, застосувавши вен- 
тилі, За всіма цими методами можна визначити 
місця вмикання вентилів для зменшення кіль- 
жості контактів. Граничио застосування венти- 
лів дає змогу звести кількість контактних пру- 
жин ма кожному реле до трьох (тієї самої ше- 
ремикальної контактної групи), але при цьому 
можуть змінитися часові ї енерг. показни: 
схеми. Структуру обирають техніко-екон 


яорівнюванням. Дальшим розвитком Рок. с-т. 
стало створення методів синте: схем, які 
містять, крім контактів, ще й обмотки ред 


резистори й конденсатори, а це в деяких 
падках дає змогу зменшити кількість контактів 
у схемі, Аналогічно цьому, використавши ба- 
татообмоткові реле, іноді можна різко зменши- 
ти кількість контактів у колах, які впливають 
на ці роде. Застосувайня параметричних за- 
лежностей (напр., зміни сили струму в колах) 
також зумовлює 'ншення кількості конт: 
тів та зв'язків між окремими частинами схеї 
При цьому використовують апарат логіки бага: 
тозначної. Для мішаних схем, які містять кон- 
лакти й обмотки, є ряд рівноєильних перетво- 
рень, аналогічних перетворенням алгебри ло- 
гіки. При цьому, на відміну від контактних 
схем, інверсування приводить до схеми, рівно- 
сильної за дією. Структурний аналіз схеми 
полягає у визначенні умов роботи схеми за її 
структурою, а іноді й У з'ясуванні можливості 
спростити схему. Для аналізу схеми класу П 
складають структурну ф-лу, яку потім 
перетворюють у диз'юнктивну (ДНФ) або 
кон'юнктивиу (КНФ) нормальну форму. Кож- 
ний доданок ДНФ показує, при яких станах 
реле (якщо символ з інверсією -- при відпу- 
щеному стані, без інверсії -- в робочому) коло 
буде замкненим, а кожний співмножник КНФ 
показує, при яких станах воно буде розімкне- 
ним. Якщо структурну ф-лу можна спростити, 
ще Свідчить про наявність зайвих контакті 
Для аналізу схеми класу Н знаходять струк: 
турну фелу еквівалентної схеми з класу ЇЇ за 
структурною матрицею або поса 

даючи схему за початковими чи кінцевими еле- 
ментами на ряд кіл класу П. 


У мішваній схемі, що містить обмотку А реле, 
умови /д роботи цього реле можна знайти за 
структурними ф-лами схеми Рід ду із замкне- 


Р 


ними та Рідоду розімкненими полюсами, до 
яких підімкнено обмотку А, з виразу: /д -7 
з Відолу 5 Гід-оу: Аналізуючи схеми а багато- 
обмотковими реле чи з параметричними залеж- 
ностями, ера ховувати взаємодії між ок- 
ремими обмотками і між обмотками та іншими. 
лементами схеми. 
Окремий розділ Рок. с. т. присвячено 
и схем у перехідні періоди. 
кори нні чи відпусканні реле). 
ці періоди окремі контакти реле можуть змі- 
нювати свої стани не одночасно (т. з. змагання. 
контактів). Внаслідок цього може на короткий 
час порушитися стан кола, що може призвести 
до порушення правильної роботи пристрою. 
"Так, схеми, описувані рівносильними етрук- 
турними (фелами: / з аб Уас з аву ас У 
азам о(ау бе аус(ау в) х 
х (БОМ є), у статичних станах працюють 
однаково. А в шеріоди зміни стану реле А 
з цих схем може статися обрив (як- 
реле В та С працюють), а в тротій -- за- 
микання (якщо В та С не працюють) кола. Щоб 
описати поведінку схеми в перехідний період, 
можна використати тризначну логіку, в якій 
значення х с» Без 1/2 приписується контактам. 
рим Х, що змінює свій стан, Це значення ін- 
знеризт» як невизначеність. Змагання кон 
усувають або за допомогою коптакті! 
з фіксованою послідовністю роботи (напр., ше- 
рехідний контакт реле А в схомі мал. 1, б), 
або вводячи спец. перекривні кола (перехід. 
до другої або четвертої схом оного при- 
кладу; пор. схеми мал. 1, бта Аналогічні 
проблеми виникають і під час ага р 
В цьому разі змагання можна усунути й дібр. 
ши часові характеристики реле чи змінивши 
послідовність їхньої роботи. 


аа нка от ДТорк релилнозонт 
о бони сонет, 


буть! 
нов, автомітиної, М 
ма риовиа я. 
1 Й, Постровні и ріст реяайносчов" 
таютимх Схем в дол ої коми 

ре Неї Кола" 


ро моли 
огиди, митні зрелейних дерробсія 
хотм по 


с анга. 1962, Шеннон 
М санга. М., 


ти ібліоко, : Розикський 


РЕФАЛ -- жова програмування, орієнтована 

а описування задач перетворення символьної 
інформації. Запис алгоритму на Р. являє собою. 
композицію якоїсь кількості рекурсивних функ- 
чій на миожині рядків символів. Звичайне 
мозначення 9 (5), де 5 -- рядок, а ф -- символ 
феції, замінюють на КФ5 1. Тут К--анак «кон- 
кретизації», який застосовують, щоб явно вка- 
зати на необхідність обчислити значення феції, 
а знак | є дужкою, що закриває К. Опису: 
вання феції розпадається на кілька речень 
(правил конкретизації), що належать до ви- 
мадків, коли аргумент має той чи ін. окремий 
вигляд. Щоб обчислити значення ф-ції, розгля- 
дають послідовно речення й застосовують пер- 
ше з них, яке підходить: Напр-, ф-цію ф, яка 
в заданому рядку замінює всі послідовності 
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РЕФЕРАТ 


з кількох зірочок, що йдуть підряд, на одну 
зірочку, описують двома реченнями: 


ФІКФЕї о ВО - 1 КФеКОІ. 
ф2КФЕЇ ЕЛ. 


Знак замінювання -- відокремлює ліву части- 
му речення від правої; ВГІЕО -- 

ні, що можуть набувати довільного значени: 
Використання Р. для машинного виконання 
алалітичних перетворень у прикладній мате: 
матиці Й теор. фізиці дає практично важливі 
результати; Р: успішно застосовують і в сфері 
автоматизації програмування та машинного 
доводення теорем. 

Хто Турчни Вр. 
ЗКборнетнням, ток З ДРурени буфер 
Зони" для" празбразоана влгебранческих пара. 
коки «нберистика ТМ МУ 


В. Ф. Турчин. 


РЕФЕРАТ -- вторинний документ, що відоб- 
ражає основний зміст первинного документа 
(вихідної публікації). У Р. викладають цілі, 
методи, основні теоретичні передумови і ре" 
зультати роботи, наводять цифрові дані, фор- 
мули, таблиці, графіки. У реферативних жур- 
чадах на другорядні праці замість Р. в 


тоди автомат, складання Р. (див. Реферування 


автоматичне). 
РЕФЕРУВАННЯ | АВТОМАТИЧНЕ -- скла- 
дання ату за допомогою електронної 
цифрової (обчислювальної машини. Методи 


Р. а. розрізняють за характером перетворення 
тексту первинного документа. Перетворення 
може включати вибір і комбінування готових 
фрагментів тексту, попередній синтаксичний 
маналіз тексту або переклад його формалізова- 
ною мовою. В першому 
становлять реферат, 
статистичних характеристик ключових слів 
що входять до цих фрагментів. У другому -- 
інформативні фрагменти вибираються на осно- 
зі аналізу їхніх граматичних зв'язків і повто- 
рюваності цих зв'язків у первинному доку- 
менті. Перекладаючи текст 
мовою, можна зробити й глибший аналіз змісту 
(напр., шеревірити результати зну) 
ушисані методи в деяких вицадках дають не 
реферат, а дише анотацію первинного докумен- 
та. Хоча більшість методів Р. а. не вийшла 
шоки що із стадії експериментальних пошуків, 
Р. а. має перспективи. Є діючі системи Р. а.. 
що грунтуються на статистичних методах ви: 
бору інформативних фрагментів. Див. також 
Анотування автоматичне. 


т. Пурто В.А. Об автоматическом рефери- 


керситета», 1363. пв- 68. Михай- 
Х еЙа р Ані Гідареве- 


Зажста п ав'оматизацня скан мо гізео. 


356 


РЕФЛЕКСИВНЕ КЕРУВАННЯ -- процес пе- 
редавання одним із супротивників другому 
мілстав для прийняття рішень. Загальні прин- 
мипи Р. к. вперше розглянув В. А. Лефевр. 
Сукупність даних, на підставі яких супротив: 
ники приймають свої рішення, складається 
з плапдарму, на якому розгортається процес, 
ка та його доктрини, а також 
і припущень про ранг рефлексії су- 
противника (див. Ггри рефлексивні). При Р. к. 
за допомогою пландарму супротивиикові пере- 
дається та інформація про шлапдарм, яка є 
гідною для керуючої сторони (маскування 
га місцевості, створення псевдооб'єктів ін), 
При Р. к. за допомогою мети супротивникої 
мав'язують мету, яка вигідна для керуючої 
сторони (провокація, «дружня порада» тощо); 
при Р. к. за допомогою доктрини супротивни 
жові нав'язують алгоритм дії, зручний для 
керуючої сторони (свідоме програвання шуле- 
ром перших партій під час гри в карти, систе- 
матичні відволікаючі атаки на неосновній 
ділянці наступу та ін.). Можна розглядати й 
єкладніші типи Р. к. На основі принципів 
. можна побудувати споц, тех. пристрої, 
що використовують помилки супротивника при. 
рефлексианому, керуванні; 
т ЛВС, В А; Конфииктуюцию структури. 
РАХ о Йаснолов: 
Рйск ТЕ -- математично 
сподівання втрат від помилок розпізнавання. 
Р. р. визначають, припустивши, що результати 
розпізнавання можна оцінити кількісно, напр, 
поставити у відповідність кожній помидці 
або відхиленню від правильного результат! 
шевну втрату (штраф). Зокрема, якщо штра 
дорівнює нулеві при правильній відповіді 
й одиниці при будь-якій неправильній, Р. р. 
яводиться до ймовірності помилок при роз 
зшаванні. У заг, вигляді Р. р. вадають фолою: 


7 
-е-Ї 10, ко ба) р(Ї) р (г/т) да, 


хи 


де Х -- простір розпізнаваних сигналів з, 
рої, он. У -- номери справжніх класів сигна" 
лів: Кз 1,..., К -- номери відповідей алго- 
ритоу розпізнавання 6 (-); І), Ю -- втрата 
при віднесенні сигналу класу / до класу ї: 
Р) -- воріорні ймовірності класів; р Св) -- 
апріорні імовірностей сигналі! 
кожного класу. У розпізнаванні образів вели- 
чина Р. р. є одним з осн. критеріїв порівню- 
вання алгоритмів розпізнавання та вибору 
найкращого з них (див. Статистичні методи 
розпізнавання). Якщо ймовірнісні характе- 
ристики сигналів та класів невідомі, то можна 
використати т. а. емпіричний Р. р., 
який являє собою середні втрати при розпізна" 
ванні навчальної аірни сигналів ау, класи, 


яких задано (0 72 1, а, Му 


тема б) У пі у б ад). 
ее 


Окремим випадком емпіричного Р. р. є частота 
помилок для такої вибірки. (Г.Л. Гімелирарб. 


робот 


РИСКУ ПРОБЛЕМА -- проблема |цусуневня 
риску неправильного спрацьовування автома- 
та при короткочасному збігові значень змін- 
них та заперечень їх внаслідок затримання піл. 
час перемикання логічних елементів ЦОМ, 
коли | ті, й інші значення є вхідними сигнала- 
ми даного автомата. 

Розроблено (методи (перевірки (наявності 
риску в схемі автомата, визначено види пред- 
ставляння функцій, вільні від риску. Щоб 
усунути риск (а також гонки, див. Гонок про- 
блема), часто. 
повідних вході 
нератора синхронізації, іноді автомат реалі 
зують нечутливим до короткочасних сигналів, 
що виникають, застосовуючи елементи із зни- 


женою швидкодією. 
та Батшнио» 


безкоадіційних, інді 
Якої будь-якого з гравців не може привести 
до збільшення його виграшу. Для (гор анта 
зоністичних Р. с. виявляються сідловими точ- 
кажи. 

РІВНЯНЬ КЛАСИФІКАЦІЯ. Рівняння -- це 
запис задачі пошуку таких елементів г якоїсь 
множини Х, що 


Руни, - 
де Р -- оператор (математичний), тобто задане 
відображення множини Х на миожину У, у -- 
фіксований едемент множини У. Рівняння заг. 
вигляду (1) наз. оператори м. Залеж- 
но від того, яким є оператор Р -- лі 
нелінійним, рівняння (1) наз- 
нійним'або нелінійним. Якщо Х 
та У -- множини чисеа, то рівняння (1) залеж 
но від характеру ф-ції 3 перетворюється ні 
ашгебр. або трансцендентие. Ф-цію 2 77 Р (т 
наз. алгебричною, якщо вона задо- 
вольняє рівняння вигляду 


РАРРАРУ НСТУ 


де Ав (а), мо А, (2) -- многочлени 
що не задовольняють рівняння 
трансцендентнимни, | напр., 
іод, г» 27 (а -- ірраціональний показник) і 
тригоном. ф-ції. Відповідно, рівняння (1) наз. 
алгебричним, коли Р -- алгебр. ф-ція, 
а якщо ні, то це рівняння наз. трансцен: 
дентин м. Якщо Х та У -- миожини чисел 
у багатовимірних просторах (див. Простір 
абстрактний |у функціональному ан: 
то одержують систему нянь. Якщо 3 
У -- множини фецій, то залежно від харак- 
теру відображення Р одержують диф. або 
інтегральні рівняння (див. також Диферен- 
ціальних лінійних рівнянь з частинними позід- 
мими класифікація). нащо (2) яз Рі (2) НГ(0, 
то то 4. Ф 
дет во 


что б 


- заду но, Ф 


ще В 


то рівняння (1) наз звичайним дифе 
ренціальним рівнянням п-го порядку. 


Якщо одератор Р включає одночасно операції 
ання й інтегрування, рівняння 
о-диференціальним. 
рівняння бувають в основному 


Тиси з 
(Ти є В шукають нерухому точку оператора 


к бизад Фу 
(9 - нульовий елемент простору образів); 
Ти ші 5 


(Ти є Я, 2 -- дійсне або комплексне число, 
Ти ук 0 -- ще задача про власні значення, тоб" 
то задача відшукання таких 2, при яких рів- 
мн (5) має ненульовий розв'язок). Тут шу- 

м -с елемент даного дінійного 

простору Яга Тта5 - задані лінійні або нолі- 
нійші оператори. Рівняння (4) є найзагальні- 
шим; рівняння (3), (5) -- його окремі випадки. 
Справді, якщо Б -- тотожний оператор, то. 
івняния (З) при 5 з Г -- Є набував вигляду 

(4). Введемо для рівняння (5) умову норму- 
вання би х- 1, де С -- заданий функціонал, 
такий, що С8 у. 1. Розглянемо пару елементів 


РЕЧИ (зозначається(о)) ле о є Па-- дійсно 
збо комплексне число, як елемент. нового про- 


стору Ні, визначивши додавання та миоження 
ма скаляр так само, як | для числових пар. 


Визначимо перетворення (Ті елементів () 
То--аю 


- ГІ 
ою т, (к) (до ) якшо (5) б 
нульовий елемент простору Ві, то рівняння 


т Ю ме бі рівнозначне рівнянню (5) і має 


вигляд. (4). м. Д. Бабих. 
РІЗНИЦЕВА (СХЕМА -- система різницевих 
рівиянь. яка апроксимує (наближує) ту чи ін- 
ту задачу математичної фізики. Див. Стій- 
кість різницевих стем. 
складна система, оснащена дава- 
ь інформацію про навко- 
лишнє середовище, виконавчими механізмами, 
що впливають на об'єкти навколишнього се: 
редовища, й системою керування, завдяки 
якій робот здатний цілеспрямовано поводитися 
у змінній обстановці. Від ін. спстем, призначе- 
них для обробки інформації, яка надходить 
ззовні, й одержання керуючих діянь (напр. 
систем автомат. керування технологічним про. 
цесом, систем аєтопілотування тощо), Р. від- 
різняється | антропоморфіамом | здатністю 
сприймати з навколишикого середовища ті самі 
сигнали, що й людина, й виконувати за допомо- 
тою виконавчих механізмів складні просторові 
рухи. Здатність Р. адаптуватися до навко- 
лишніх обставин, складність і різноманітність 
розв'язуваних завдань і гнучкість структури 
дають змогу вважати його багатоцільовою си- 
стемою. Створюючи Р., мають на меті не 
копіювати людину, а створити таку систому, 
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яка здатна краще за людину здійснювати пе 
(складні операції. Р. може бути сильніши: 
людину, швидше виконувати певні операції, 
бути економічнішим і ефективнішим у вико: 
ристанні. До того ж, Р. може працювати 
вумовах, шкідливих або недоступних для 
людини. 

Термін Р. уперше з'явився 1920 (так назвав 
штучних 0людиноподібних | істот | чеський 
шисьменник К. Чапек). Після цього Р. ста- 
ли називати різні пристрої й автомат. іграшки 
(лив, Гграшки кібернетимні), які зовні дещо 
схожі на людину. Лише розвиток кібернети- 
жи (у 60-х Рв дав змогу поставити завдання 
створювати Р. як складні системи обробки 
інфорі що адатні цілеспрямовано взаємо- 
діяти з навколишнім середовищем. 

У Р, можна виділити З оси. блоки (мал. 1): 
блок сприймання, блок виконавчого меха: 
мізму й блок керування. 

Блок сприймання складається 
з давачів, які сприймають сигнали про стан 
зюви. середовища, й системи обробки одержа- 
мої інформації. Давачі перетворюють сигнали. 
зюви. середовища, які людина сприймає зви- 
як зорові, слухові, тактильні тощо, на 

із. шрироди, напр., 
електричні. Застосовують і давачі для сприй- 
які органи чуттів яюджни бев- 
сприймають, напр., електро- 
маги. хвилі певної довжини, атмосферний тиск 
тощо. Обробка сприйнятих сигналів полягає 
в побудові такого опису стану зовн. середо 
ща, яко блок керування зміг би використати, 
доб прийняти рішення. Принципи дії давачів 
і методи обробки сприйнятих ними сигналів 
визначає фіз. природа цих сигналів. Най- 
простішими є тактильні давачі, що дають 
сигнал за безпосереднього стикання з навко- 
лишніми об'єктами. Ці давачі найчастіше 
конано у вигляді двопозиційних перемикачі 
які вимикають або замикають електричне коло 
лід виливом мех. діянь: 

Найскладнішими й найінформати 
с давачі зорової інформації. Найчастіше це 
телекамери, обладнані пристроєм автомат. 

ведення на різкість і механізмами повертан- 
"Й нахиляння камери. Наведення на різ- 
кість здійснюють за сигналами автомат. дале- 
комірів, які дають змогу вимірювати віддаль 
до досліджуваного об'єкта. Відеосигиал, одер- 
жаний на виході телекамери, перетворюється 
ча дискретний сигнал способом просторової 
дискретизації зображення й квантування зна- 
чень яскравості одержаних елементів зобра- 
ження. Залежно від призначення кількість 
елементів розкладання буває від тисяч до де- 
сятків тисяч. Високу роздільність використо- 
вують при розшізнаванні об'єктів, низьку -- 
в разі необхідності визначити наявність яких- 
небудь об'єктів у полі зору Р. Передбачається 
іноді можливість автоматично змінювати па- 
раметри дискретизації зображень і давати 
можливість блокові сприймання Р. організо- 
вувати цілеспрямовану обробку сприйнятої 
інформації залежно від розв'язуваното завдан- 
ня сприймання. 
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Завдання обробки сприйманої зорової інфор- 
мації зводиться, гол. чин., до завдання автома- 
тичло розпізнавати зображення об'ємних тіл, 
визначати їхні розміри й місцезнаходжени. 
тобто складати опис навколишнього середови. 
ща. Можливість автоматично визначати місце- 
положення виконавчого механізму Р. за його 
зображенням можна використати для організ 
ції керування виконавчими механізмами з ви- 
користанням єзорового» зворотного зв'язку. Оче- 
видно, що успіх у розв'язуванні завдання об- 
робки зорової інформації значною мірою визна- 
чається (сучас. станом теорії й практики 
розпізнавання образіа. Розв'язують задачі роз" 
пізнавання зображень різних многогранникі 
довільно розташованих у полі зору Р. Звужен 
мя кола розпізнаваних зображень пояснюється. 
нетак практичною метою, як складністю задачі 

ізнавання об'ємних тіл випадкових форм. 
основному, використовують евристичні ме- 
тоди виділення ребер, вершин і граней миого- 
транників і складання описів об'єктів у вигля- 
ді впорядкованого списку виділених елемен- 
тів, у якому зазначено зв'язки між ними. 
Можна використовувати й додаткову інформ 
цію про об'єкти, яку можна одержувати спосо- 
бом стереоскопічного сприймання зображень, 
розліляння об'єктів за, забарвленням тощо. 
шецифіка розв'язування задачі розпізнавання 
стосовно до Р. полягає Ї в можливості викорис 
товувати допоміжні дані, одержані внаслідок 
мобільності Р., тобто можливості переміщува- 
ти давачі сприймання відносно розпізнаваних 
об'єктів і маніпулювати цими об'єктами. Ви- 
користання звукових сигналів для керування 
Р. обмежується подаванням команд Р. голо- 
сом. Для цього застосовують різноманітні ал- 
торитми автомат. розпізнавання обмеженого. 
мабору слів. Алгоритм автомат. синтезу мов- 
мих сигналів можна використовувати для звер- 
тання Р. до людини. 

Блок виконавчого механіз- 
му містить у собі засоби маніпулювання 
об'єктами й засоби переміщення Р., необхідні 
для досягнення поставленої мети. Маніпуля- 
тори дають Р. змогу виконувати різні опера- 
ції переміщення й переорієнтації об'єктів, обхо- 
дити можливі перешкоди на шляху перемі- 
щення. Щоб маніпулятор міг захопити об'єкт 
у будь-якому місці й за будь-якої орієнтації, 
ого має бути не менше як сім ступенів 
вільності (три -- для зміни положення, три -- 
для зміни орієнтації й один -- для стиснення 
захвата). Маніпулятори -- складні багато- 
ланкові механізми. Задачу автомат. керування 
ланками маніпулятора треба було б розв'язу- 
вати як задачу оптим. в певному розумінні 
зміни станів ланок, що забезпечує перемі- 
щення, переорієнтацію захвата й захоплення 
об'єкта з заданими координатами. Як критерій 
оптимізації можна використовувати найменшу 
затрачувану енергію, найменший час перемі- 
щення, захоплення тощо. Точний розв'язок 
задачі керування маніпулятором виходить 
дуже громіздким. Разом з тим треба, щоб ке- 
рування здійснювалося в реальному масштабі 
часу. Все це зумовлює розробку й використан- 


тоБот 


ня різних евристичних методів керування ма- 
ніпулятором, які забезпечують прийнятну 
швидкість і точність переміщення. Спосіб 
конструктивного виконания |щманішуляторів 
визначається і їхнім призначенням. Часто 
використовують маніпулятори з електрогід- 
равлічним приводом, які характернауються 
значним діапазоном зміни ваптажопідйомності 
(від кілограмів до десятків тонн). Застосо- 
вують і електромех. та пневматичні приводи. 

іншим різновидом виконавчих механізмів Р. 
є засоби для його переміщення. Для перемі 


апріорної інформації, яка надходить від люди- 
ни, про властивості середовища й закони орга- 
нізації його, й інформації про поточний стан 
середовища (описання шоложення й форми 
елементів зови. світу), яка надходить з блоку 
сприймання й блоку виконавчого механізму. В 
завдання блока керування входить уточнення 
й узагальнення моделі виявленням у процесі 
роботи принциців організації й функціонуван- 
ня зовн. середовища. Модель самого Р. містить 
ідомості про структуру Р., про взаємодію 
кого окремих частин і дає змогу в кожний мо- 


1 Блокчохема робота. 

З Донетрукція "рухомої частини з робота: 
пізійна, камера; 

Поч ведуче колесо: 


щення на твердому грунті розробляють коліс- 
ні, гусеничні й стопохідні механізми; для під- 
водних Р. розробляють засоби переміщення 
у воді й по дну. Переміщення за допомогою 
коліс з незалежними приводами було, напр., 
здійснено на рад. автоматичній стайції «Лупо- 
ході», Роботи щодо створення стопохідних 
мох. 


з груштом, придатні для переміщення на 
місцевості, труднопрохідній чи взагалі непро- 
хідній для колісних і гусеничних транспортинх 
засобів. Керування педипуляторами схоже на 
керування маніпуляторами, а це за неодно- 
часи ізмів підвищує ефек- 
тивність використання апаратури блоку керу- 
вання. 

лок керування здійснює ціле- 
спрямовану поведінку Р. за реальних навко- 
ллишніх обставин. Вхідною інформацією блоку 


є інформація, яка надходить від людини, ін- 
Формація про стаи зови- сереловиа, яка над- 
ходить від блоку сприймання, й сигнали зво- 


ротного зв'язку, що надходять від блоку вико- 
мавчого механізму. Для переробки інфорі 
використовують універсальні ЕЦОМ. Матем. 
забезпечення блоку керування має ієрархічну 
структуру. На Вищому рівні здійснюють 
аналіз завдань, які стоять перед Р. На наступ- 
мих рівнях складають стратегічні й оператив- 
но-тактичні плани досягнення мети. На ниж- 
ньому рівні розв'язують задачу керування 
блоками сприймання й виконавчого механізму. 

У блоці керування будують і модель зовн. 
середовища, й модель самого Р., які викорис- 
товують на всіх рівнях системи керування. 
Модель зови. середовища будують на основі 


1--антепа | радіовв'язк, 
"блок керування телевізійною камерою; 5 - 
-Уповоротиє колесо, 9 -- мотор привода; 


з ВОМ; 2 -- далекомір;  9-- теле- 
ом: 6"- тактильні давачі 
10 -- акумулятор. 


мент часу визначати розташування, орісита- 
цію й стан давачів сприймання | взаємно 
шування лапок виконавчого механізму. 
Наявність моделей зови. середовища й самого 
Р. дають змогу блокові керування завбачати 
результати здійснення розроблюваних планів 
досягнення мети способом моделювання мате- 
зжатичного, не виконуючи мех. переміщень: 
Це дає змогу вибрати найприйнятніший план 
ізації його, витрати енергії 


(в противному | 
практично пездійсненною справої 
всі можливі ситуаці 
дінки Р. в кожній з них). Для керу! 
ються пристосувати апарат 
я теорем, що його розвивають у ро- 
ботах по створенню штучного мислення. При- 
кладом може служити система ЗТВІРЄ, роз- 
роблена в США, в Стенфордському дослідному 
ін-ті, в якій модель зови. середовища задають 
левною множиною аксіом -- формул числення 
предикатів першого порядку. 

Трийципова складність у розробці загаль- 
них методів керування Р. полягає в тому, 
що важко скоротити перебір усіх варіанті 
досягнення мети. Коли використовують ап: 
рат автомат. доведення теорем (див. Дове- 
дення теорем на ЕОМ), то в схемі буває дуже 
велика кількість вихідних аксіом. Це в свою 
чергу різко збільшує кількість варіантів, які 
треба перебрати. В системі ЄТВІРЗ для обме- 
ження перебору сподіваються скористатися 
тим, що майже завжди застосування окре- 
мого оператора спричинює зміпу лише частини 
моделі зови-. середовища, а решта лишається 
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незмінною. Поки що система може функціону- 
ти тільки при порівняно простих моделях 
середовища. 

Через блок керування здійснюється й спіл- 
кування Р. з аюдиною-операторож. Від опера- 
тора в систему надходять завдання, необхідна 
інформація, питання. Система видає зідомості 
про виконання з: 
неможливість виконання його, 


питання, запити на додаткову інформацію 
тощо. Для людини найзручнішим є обмін ін- 
мовою. В. Стен- 


рмацією звичною для ї 

ррдському ін-ті, напр., для спілкування з Р. 
стюорено програму перекладу фраз (а обме- 
женим набором слів) з англ. мови на мову чис- 
предикатів першого порядку й програму 
оротного перекладу. 

зав'язку зі створенням Р. перед дослідни- 
ками постав ряд проблем щодо створення ма- 
тем. забезпечення й нових тех. засобів. Не- 
розв'язаних проблем поки що більше. ніж роз- 
в'язаних. Рівень вінтелектуальності» створе- 
них Р. досить низький. Напр., Р., створений 
в. Массачусетському технологічному | інті 
(США), здатний (збирати в коробку кубики 
левного розміру або певного кольору й будува- 
ти башти з довільно розміщених кубиків, пі- 
рамід і паралолеціпедів. При цьому шро коор- 
динати цих тід Р.не повідомляють: він має 
сам виявити ці тіла се) множини інших тіл. 
В Р. Стенфордського ін-ту маніпуляторів не" 
має (мад. 2), віп мереміщує шредмети, під- 
штовхуючи їх. Р. може знайти тіло вказаної 
йому форми й перемістити його в задану нози- 
цію. Якщо при цьому трапиться перешкода 
(єсхідець»), яку можна подолати за допомогою 
трапу, Р. знаходить трап, підштовхує його до 
мерешкоди й піднімається трапом до виявлено- 
то об'єкта. Знаходити об'єкти, і 
дії маніпулятора, й збирати їх у коробку, 
здатний Р., створений у Ленінградському полі- 
технічному ін-ті. Є чимало проектів і макетів 
Р., однак рівень їхньої й 
такий, що для розпізнавання ними складних 
об'єктів і ситуацій і щоб приймати рішення, 
потрібна участь людини-оператора. 

Включення людини в контур керування Р. 
дає змогу вже тепер використовувати Р. в різ- 
них сферах діяльності людин сх, як комп- 
лексна автоматизація ічих процесі 
космічні й глибоководиї дослідження. 
мим здійснюється перехід від телекерованих 
виконавчих механізмів до складніших систем, 
в яких керування виконавчими механізмами 
передається бортовим обчисл. машинам, чим 
ї досягається певний ступінь автономності 
керування Р. Різновидом таких систем є ро 
боти промислові 
Літо Кулешов В.С. 
кі систем (управлення ажипуляторами. З. 19 
івівлюгр. с. обкозак Ристаї Зо, Ме» уобоїо 
«Ашіотоаннтівя 10бо хо б хо йо в. Т. Рибак. 
РОБОТ | ПРОМИСЛОВИЙ -- автоматичний 
програмно кероваший маніпулятор, здатний 
виконувати робочі операції, пов'язані зі склад- 
ними просторовими переміщеннями. Блок ке- 
рування Р. п. має пристрій введення інформа- 
ції, запам'ятовувальний пристрій, перетворю- 
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зв 


Лакота Н.А. Дина- 


вачі сигналів для керування приводами ма- 
міпулятора та пульт керування. Звичайно 
маніпулятор обладнують (набором змінних 
захватів. Темп і послідовність рухів Р. п. за- 
іяді програми. Після задання про- 
ання») Р. п., одержавши команду 
щоразу виконує ту послідовність опе- 
рацій, якої його «навчено». Можливість замі- 
нювати програму дій і змінювати вид захвату 
дає змогу швидко переналаджувати Р. п. з од- 

послідовності операцій на іншу, забезпе- 
чуючи йому деяку універсальність. 

Керування Р. п. організовують двома спо- 
собами: за першим усі положення ланок мані- 
шулятора визначаються лише значеннями ке- 
руючої програми без наступного коректувая- 
ня, за другим точне кінцеве положення данок 
долатково коректується за допомогою сигналів 
від спец. давачів. Перший спосіб керування 
використовують, напр., у найпоширеніших 
Р. п. типу «Уегзаїгац» і «Ц/пітоаїс». Системи 
керування другого типу перебувають на стадії 
досліджень. 

Р. п. призначають для використання в шкід- 
ливих для людини або тяжких виробничих 
умовах, під час виконання повторюваних опе- 

зацій, що мають механічний характер, і т. п. 
застосовують у ріаних галузях мотало- 


об пром-сті, у вироби. скла, в автомобі- 
лебудуванні, в електронній пром-сті та ін. 

Б егваїтап» має маніпулятор з б ступе" 
мями вільності; виріб захоплюють два «паль- 


ці». Переміщення маніпулятора описують за 
допомогою пиліндричної системи координат: 
маніпулятор може переміщатися у вертикаль: 


мому й горизонтальному напрямах | обертатися. 
мавколо вертикальної осі маніпулято- 
ра може тися і повертатися. Вантажо- 


дідіомність маніпулятора «Устзабтал» досягає 
29 кГе. 

В Р. п. «Уєгааітап» використовують безпе- 
рервне керування маніпулятором або дискрет- 
не. В першому випадку в запам'ятовувальний 
пристрій (на маги. стрічці) записують аналого- 
ві сигнали, що їх обробляє слідкуюча система, 
яка керує приводами маніпулятора. Послідов- 
ність операцій, які безперервно виконує мані- 
пулятор, спочатку формують вручну. Ручний 
привод дає можливість легко керувати рухами 
маніпулятора. В програму керування, крім 
траєкторії руху, записують і сигнали, що син- 
хронізують роботу Р. п. а роботою Устатку- 
вання, яке він обслуговує. 

В єйстемах дискретного керування маніпу- 
лятор прямолінійно переміщується між точ- 
жами в певній ділянці простору, що їх задав 
оператор під час «навчання». 

Р. п. «иітаїе» має практично ту саму кіль- 
кість ступенів вільності, що й «Уегваїгать». 
Вантажопідйомність його (маніпулятора 
близько 45 кГе. На відміну від Р. п. вУетза- 
чтап» переміщення маніпулятора «КЛпішанс» 
описують за допомогою сферичної системи 
координат. У цьому Р. п. застосовують систему 
дискретного керування. 

идві розглядувані конструкції Р. п. до- 
пускають вільну зміну захватів. На практиці 


РОЗГАЛУЖУВАННЯ ПРОЦЕС 


користовують захвати й насадки найрізно- 
іпітніших типів: для транспортування много- 

круглих стрижнів, для точкового 
зварювання, фарбувантя, маніпуляції зі скля- 
ними балонами тощо. 

Вдосконалення Р. п., оснащення їх система- 
ми сприймання зорової й тактильної інформа- 
ції та розробка систем автономного адаштив- 
мого керування Р. п. є передумовами для ство- 
рення високопродуктивних заводів-автоматів 
з перебудовуваним виробничим циклом. Для 
таких заводів потрібні Р. п. різного призна- 
чення: транспортні (для переміщування заго- 
товок Ї виробів), складальні (здатиї автоматич- 
но складати за креслениками або за описом їх), 
такі, які обслуговують верстати з програмним 
керуванням Ї різні виробничі автомати, та ін. 

"Що Р. п наближаються дистанційно керовані 
від спец, пультів або ЕОМ маніпулятори, що їх 
використовують для проведення дослідних 
ірятувальних робіт на дні морів та океані 
Ганбоководиий гідравлічний маніпулятор. 
який розроблено в Ін-ті океанології АН СРСР, 
призначено для робіт на глибині до 2000 м; 
його вантажопідйомність -- 40 кГе. Телекеру: 
вання маніпулятором відбувається по кабелю 
з базового судна. Керувати можна за допомо- 
тою людини-оператора або через ЕОМ, розмі- 
щену на борту судна. Дистанційно керовані 
маніпулятори набули застосування на автома- 
тичних космічних станціях «Луноход», «Луна- 
бю Її «игусуєть. 

Літ. Кулешов В.С., 


Мамина систем влення (манип) рми М, 
ПИЙ "Нодіогр. с. ЗОвсобї. Щуло и Мо Мерспек 
тиви развития, проммацленних о отовсси, 
Хшотабіоно, Тобі, я. Мо б Рак 


РОЗВ'ЯЗУВАЛЬНИЙ ПРИСТРІЙ. 1. Най- 
простіший або ементарний 
аналоговий обчислювальний пристрій для 
конання одпієї певної елементарної матема: 
тичної операції над прийнятими неперервинма 
фізичними величинами, які моделюють відпо- 
відні відправні неперервні математичні змінні 
розв'язуваної задачі. Найпростіший 
, п. являє собою матем. модель однієї певної 
фіксованої матем. операції, напр., підсумову- 
зання, множення, інтегрування Тощо, за до- 
момогою якої можна неперервно автоматично 
чи напівавтоматично відтворювати (задану 
елементарну матем. 
нами -- аналогами відповідних матем. вели- 
чин, За принципом дії розрізняють пристрої 
мех. 


ні, підсумовувальні, спеціалізовані та універ- 
сальні функціональні перетворювачі для від- 
створювання фе б 

Особливе місце серед найпростіших Р. п. 
належить пристроям на основі підсилювачів 
операційнит постійного струму з великим 
еф- підсилення й глибоким паралельним від! 
іємним зворотним зв'язком за напругою як осн. 
шристроям електронних аналогових машин. 
До складу обладнання таких пристроїв-блоків. 
операційних підсилювачів входять і набори 


опорів 2; ї 2,, комутованих відповідно 
ному колі й 


вхід 
Колі аворотного зв'язку, й доно- 
ія: реле керування, поромика- 
тнізда тощо. Комутацією набо- 
рів опорів 2 1 7, змінюють ковф. лерид 
блоків у широких межах (100 -к 0,001) ї 
ізують ріані передавальні феції 


их 


лезо. 


реа 


З наборів найпростіших Р. п. складають 
Р. п, які наз. інакше операційними 
аналоговими пристроями або 
структурними моделями про- 
стої аналогії, Такі Р. п. являють 
собою моделі математичні, призначені для 
відтворення або певної матем. залежності 
(жорстка фіксована схема моделі), або пев- 
мого класу матем. залежностей, напр., систем 
звичайних дифер. рівнянь з урахуванням при- 
йнятих обмежень, які відображують можли- 
вості моделі -- перестроювана схома моделі. 
Якщо моделюють одну певну матем. зале) 

мість, Р. п. єкладається з потрібного фіксо 
ного набору найпростіших Р. п., між якими 
зв'язки встановлено жорстко (жорсткий мон- 
таж), вони ме зміноються в процесі ексшлуа- 
тації пристрою. Ці пристрої належать до 
класу придадів чи спеціалізованих ЛОМ (див. 
Аналогова обчислювальна машина). 


КОТ. Самофолов. 
РОЗГАЛУЖУВАННЯ ПРОЦЕС -- випадковий 
процес, що описує еволюцію системи частинок, 
які можуть розмножуватися | зникати або 
зазнавати якихось перетворень. Р. п. кла- 
сифікують залежно від області зміни часо- 
вого параметра: якщо область зміни часу є 
послідовність невід'ємних цілих чисел, то це 
Р. п. з дискретним часом, якщо ця область -- 
інтервал (0, со) -- то це Р. п. а неперервним. 
часом. Р. п. класифікують Ї за кількістю типів 
частинок, що беруть участь у прощесі, Процеє 
у, момент ! визначається набором певід'ємних 
пілих чисел пи (0), --» Ку, (0, які означають 
кількість частинок відповідно 1-го, ..., т-го 
типу, що містяться в системі в момент |. Час- 
тинки кожного типу можуть зази: 
перетворень: частинка або зникає, 
роми на кілька частинок різних тий 
ррім того, шевний час вона може перебувати. 
в системі, не зазнаючи перетворень. Звичайно. 
припускають, що частинка зазнає перетворен- 
ня незалежно від еволюції інших частинок та 
від часу, протягом якого вона вже була в систе- 
мі. У цьому випадку Р. п. являє собою одно- 
рідний марковський процес зі зліченною мно- 
Жжиною станів. Однак для Р. п. використо- 
вують особливий аналітичний апарат, який 
враховує специфіку щих процесії 
твірних феції 
Р. п. використовують у біології -- для опи- 
сування еволюції популяції або поширення 
епідемії та в фізиці -- для описування ланцю- 
тових реакцій та злив космічних частинок. 
У всіх цих випадках інтерес становить пи- 
тання про виродження. Р. п. вироджується в 


зва 


РОЗДІЛЬНА ПОВЕРХНЯ 


якийсь момент часу, якщо всі частинки зни 
кають. Важливою характеристикою системі 
є імовірність того, що вона колись виродиться. 
Якщо ця ймовірність дорівнює 1, то Р. п. наз. 
виродженн м, Існують методи, за допо- 
могою яких можн; Її 
системи та ймові 
до Гихман МОЙ. Скорезода. В. 


зи реорию случайних броцессбк. М. 1а65, балів. 
со бів взи Зррдло» пджеся. 
процевм ій М., 1911 (бібліогр. с. 431-434; Хар- 


"теория ветоя 
р. с'ангд. М., 1966 


Убаюгр. со лк 
Я В Скороход. 
РОЗДІЛЬНА ПОВЕРХНЯ з розп 
вашні образі в-- таке геометрі 
ще точок фр (2) 7 0 у просторі х зображень з. 
що які зображення є, для яких ро» 
розпіанавальна система відносить до 1-го кла- 
су, а зображення, для яких (2) «7 0- до 
2-го класу. Отже, Р. п. ділить простір на дві 
меперетинні області, кожна з яких ототожиює- 
ться З певним класом. Окремим випадком Р. п. 


є гіперплощина ф(г) на РК УМ ар де 


1 
он ро ччь ауу -- коефіцієнти. Р. п. служить 
для наочної геом. інтерпретації правила вирі- 
шувального (в тих випадках, коли м-на зобра- 
жень є неперервною). Див. також Простір 


зображе Л.0. Седтогор- 
(НЯ ВИРОБНИЦТВ"! МОДЕЛІ -- 


Ро 
математичне (формалізоване) представлення 
задач розміщення виробпицтв, яке характери- 
зується багатофакторністю, тобто необхідністю. 
враховувати природні, технічні, економічні 
й соціальні умови, а також фактор часу. 
Р. в. м. поділяють на моделі розміщення 
однопродуктових і багатопродуктових вироб- 
тицтв. 

Моделі однопродуктових виробництв засто- 
совують, щоб визначати потужності й пункти 
розміщення підприємств галузі, яка випускає 
однорідну продукцію й технологічно мало 
пов'язана з іншими галузями та характери- 
зується високим рівнем транспортних витрат 
у вартості вироблюваної продукції. До таких 
талузей, напр., можна віднести вугільну, залі 
зорудну та ін. Щоб розв'язувати задачі розмі- 
щення виробництв, користуються методами 
програмування динамічного, програмування лі- 
мійного й нелії 


рдуктової галузі полягає ось У 
т) пунктів вироб- 


продукції на і-му підприємстві представлено, 
як а, де г -- варіант розвитку даного під- 


приємства | (пз 1,2, ооо ші), потреба І-го 
пункту споживання "Виробничі витрати 
ма одиницю продукції на і-му підприємстві 
за г-го варіанта його розвитку становлять 
єї, транспортні витрати на перевезення одинтю- 
щі продукції з і-го підприємства в у-й пункт 
споживання -- шитомі капітальні вкла- 


зва 


дення на розширення, реконструкцію або нове 
будівництво підприємств -- 1. Вибрані обся- 


ти поставок з і-го підприємства при гому ва- 
ріанті його розвитку в /-й пункт спожовання 


зі) не повинні бути від'ємними, тобто має бути 
зт, З т 


РРО 


витку підприємства повинна дорівні 
ду підприємств, якщо всі підприємства вклю- 
чено в оптим. план, або бути меншою за це 
число, якщо не на всіх підприємствах з числа 
заданих економічно доцільно виробляти про- 
лукцію. Якщо з, -- інтенсивність використо- 
вування в плані г-го варіанта розвитку і-го 
мідприємства постачальника, то 


, якщо варіант вибрано; 
0, якщо варіант не вибраної 


м 


- 
Дає 


і-і,2,...,т, 
Сумарне виробництво продукції всіма під- 
приємствами галузі повинно дорівнювати за- 


тальній потребі всіх пунктів споживання її 
або бути більшим за цю потребу: 


ч чия 
У«ії» У У о -12.т 
є я 

РОРАГЯ ом 


обл 


ЗУ «Ф» рі у 
сив 
Цільова функція задачі (ф-ція суми виробничих 

трат на транспортування всісї про- 
дукції зід підприємств-шостачальників до спо 
живачів | питомих капітальних вкладень на 
реконструкцію, розширення або нове будів- 
кам) повинна досягати мінімуму 


та 
5 Уа «зн ЕМ У, У, М аїру ів, 
є се 


де Е - нормативний коеф. капітальних вклі 
м. багатопродуктових виробництв 
призначено для оптим. планування розміщен- 
ня мережі підприємств, їхніх розмірів, спеціа- 
лізації, кооперування при виробництві двох 
і більше видів промислової продукції, кількіс- 
но не сумірної й не взасмозамінної. Багатогалу- 
зевими Р. в. м. наз. задачі, які розглядають 
гроблищтво кількох видів продукції, повніс- 
тю або частково взаємозамінних у споживанні. 
Як приклад можна навести модель розвитку; 
розміщення й спеціалізації таких галузей 
промисловості з багатономенклатурним вироб- 
ництвом, коли немає обмежень щодо співвід- 
ношення обсягів виробництва різних виробів, 
тобто коли жорстко встановлених варіантів. 
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структуру випуску продукі 
процесі розв'язування зада м 
личинами є: варіанти обсягів виробиицтва різ- 
чих виробів у можливих пунктах розміщення 
виробництва аї, де ( -- пункт розміщення 
підприємства, г -- варіант підприємства, б -- 
вид продукції. Суть обмежень на цілочисель- 
мість полягає в тому, що за даним конкретним 
виробом можна вибрати лише один цілий ва- 
ріант обсягу випуску продукції підприємст- 
вом. Крім того, разом з кожним варіантом за- 
дають сі, величини виробничих витрат на 
одиницю продукції. Їхня природа може бути 
різною залежно від конкретної задачі. Ці 

бути або собівартість одиниці продукції, або 
зведені витрати, до складу яких входять, крім 


взяті при певі 
митому витрату ди 
ліміт, установлений по цих ресурсах для галу- 
зі (п -- індекс дефіцитного ресурсу); терито- 
ріальний розподіл потреби в різних видах 
продукції Бу, (/ -- індекс району споживання) 
та видатки на перевезення різних виробів 

одиницю вимірю- 


зводиться до відшукання невід'ємних значень 
мевідомих (с, Й зЇд» які задовольняють 


умо 


ибіжтііх З Фа т 


я 
ПОРТУ 
мі 


я 
м 


їи- 
ма 
м? 


же -» пі 


За характером технологічних зв'язків, влас- 
тивих об'єктові, розрізняють Р. в. м. вироб- 
ничого, розподільчого й виробничо-розподіль- 
чого типів. 

Найпоширенішою Р. в. м. виробничого типу 
є модель виробничого планування, яку роз- 
робив рад. математик Л. В. Канторович 
Кн. 1912). Модель використовують для розв! 
зування задач, у яких є зворотні технологічні 
зв'язки, та ін. задач, які не зводяться до одно- 
продуктових, у випадках, коли транспортний 
фактор істотно не впливає на величину витрат. 
Якщо транспортний фактор має значний вплив, 


однопродуктові задачі й задачі, які аводяться 
до них, розв'язують за допомогою моделей 
розподільчого типу, зокрема транс- 
шортного. За допомогою Р. в. м. виробничо- 
розподільчого типу для багатопродуктових і 

евих задач моделі транспортного 
робничо-транспортного типу поділяють на 
одно- й багатоеташні. При розв'язуванні одно- 
етапних задач враховують зв'язки підприємств 
або з постачальниками сировини або лише з 
пунктами споживання продукції. Напр., роз- 


й розвиток цукрових заводів залежить пе лише 


від сировинної бази (розташування буряко- 
пунктів і вартості транспортування буряків), 
а й від розташування споживачів вироблюва: 
мого цукру. Багатоетапну задачу можна сфор- 
мулювати для підприємств, які здійснюють 
шослідовну переробку сировини (напр., зда- 
вальники металобрухту -- пункт збору брух- 
ту -- брухтопереробиі | заводи -- споживачі 
брухту -- металург. заводи; радгоспи й кол- 
тосии по збору винограду -- пункти первинної 
обробки винограду -- винзаводи тощо). 
татогалузеві задачі, якщо в них немає 
зворотних зв'язків, можна перетворювати на 
багатоетайні транспортні задачі. Розглянемо 
виробпичо-транспортну задачу розміщення за 
схемою: видобування (або заготівля) сирови- 
ми -- переробляння -- доставляння (готового 
продукту споживачеві ча розміщення 
в цьому разі залежно від технологіч. особли- 
востей виробничого процесу може бути трьох- 
етапною, якщо переробляння вкладається 
в один етап, чотирьохетапною, якщо перероб- 
ляння поділяється на два етапи, і т. д. Багато- 
еташна виробничо-транспортна задача може 
бути однопродуктовою або багатопродуктовою. 
В формалізованому вигляді виробничо-гранс- 
шортну задачу для галузі з однорідним про- 
дуктом можна зобразити так. Система скла- 
дається з п етапів. На еташі з номером і пред- 
ставлено В, підприємств (2 1, 2, -.., п). 
Перший етап охоплює підприємства по видо- 
буванню (заготівлі) сировини. На наступних 
етапах представлено переробні підприємства. 
Останній, я-й етап охоплює споживачів готової 
продукції (у -з І, 2, и)" Для кожного 
добувного й переробного пі 
новлено максимально можливі рівні вироб 
ництва аї (6-2 1,2, зап поз 1, 2, Ам 
Для діючих підприємств (якщо їхиє функціо- 
нування в планованому періоді доцільне або 
обов'язкове), встановлюють, окрім того, й 
мінім. рівень виробництва, а'іноді й проміжні 
вні, якщо обсяги виробництва дискретні. 
ігальний обсяг споживання задають диферен- 
ційовано за пунктами: 5 -- УВУ, де 80 -- 
г 
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обсяг споживання в у-му пункті. Визначено 
витрати 9| на видобування й переробку одини- 
щі сировини в г-му пункті і-го етапу, а також 
титомі витрати з" на транспортування оди - 
ниці сировини й одиниці готового продукту 
з -го пункту і-го етапу в у-й пункт ((- 1)го 
етапу. Невідомими величинами будуть обсяги 
перевозень зТ" зго пункту І-го етапу в уй 
мункт (/ ЗЕ 1)го етапу. 

Умови задачі в формалізованому вигляді 
можна записати так. Обсяг перевезень з кож- 
мого пункту виробництва (від постачальника) 
ме може перевищувати встановленого макс. 
рівня: 


ча 
Уч, чу 
є 

інд... й 2,.. 


обсяг уж кожному пунктові виробництва 
(споживачеві) не повинен перевищувати макс. 
рівня потреби 


м 
У«'«ауріні2....а-х Ф 
т 


КДБ НЕ ПИРАНУ ЧАР 

Потребу в готовому продукті споживачі 

етапу належить повністю задовольнити 
і 


У на уні г 


- 
Умова невід'ємності змішних 


а». укі,2.... Ме Ф 
ін 2....цяо й 2,... 
Якщо умови (1) -- (4) виконано, потрібно 
мінімівувати лінійну форму 
точ ча РАС 
У У Уго 3 У У зано 
ето сит я 
Одержавши внаслідок розв'язання багатоєтапь- 
ної задачі обсяги поставок а/У ї підсумував- 


лим їх за відповідними індексами, визначають 
обсяги виробництва на підприємствах усіх 
етапів системи, сировинну базу кожного під- 
приємства й зони споживання (продукції. 
виробленої підприємствами постачальниками. 

Розв'язування 0/задач з Р. в. м. можна 


Формації має чимало переваг. 
ні для розв'язання однієї задачі, можна неод- 
норазово використовувати, щоб розв'язувати 
інші аналогічні задачі, обсяги інформації 
значно зменшуються, є змога враховувати до- 
даткові обмеження (папр.. щодо 
пропускної здатності транспортних шляхів). 
Розглядають Ї сіткове формулювання лінійної 
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статистичної Р. в. м. Кількість ланок сітки 
Я. Є п вузлі ної сітки ЇМ -- п умовних 
вузлів, відповідних додатковому виробництву. 
Для кожного вузла сітки відомі: а, (7 1, 

з, т) --загальний обсяг виробництва в 
шункті | на діючому заводі, ВК з 1, 2, ц. 
т) -- обсяг споживання в пункті І. Дах 
всіх вузлів задано числа 4, які виражають 
при 1 яе 1, 2, шу п собівартість одиниці про- 
дукції на діючому заводі, а при ее п 1, 

М -- питомі витрати на (і -- 1)-му новобу- 
дованому або розширюваному й реконструйо- 
зуваному виробництві. Для вузлів (са по 
СР, М задано макс, випуск на новобудо- 
ваному або макс. приріст випуску на розши" 
рюваному заводі (Ві). Величини а Її, В, 
мов'язані співвідношенням 


Ус Хм чав, 


На ланках сітки задано числа с, (г хх 1, 2, с. 
м- В) -- витрати на перевезення по ланці г. 
Для штучних ланок с, 73 0. Невідомими вели: 
чинами є: г, -- обсяги перевезень по ланках 
ї у, -- обсяги виробинцтва на нових заводах 
або прирости випуску при розширенні, діючих 
ісп Й, зон, М). У такій постановці переді 

чувано, що діючим заводам, які не підля- 
тають скороченню чи ліквідації, відповідають 
реальні вузли сітки. А якщо діючий завод. 
може бути ліквідовано, то йому відповідає 
умовний вузол. 

Серед перевезень з, є перевезення поміж 
реальними вузлами й перевезення з умовних 
вузлів у реальні (реальні повинні дорівнювати 
випускові на новобудованому або додатковому 

ма розширюваному заводі). Задача 
тому, щоб скласти такий план перо- 
везень (,) і виробництва продукції (у). при 
якому. по-перше, різниця між вивозениям з 
шункту й веєзенням до шого дорівнює різниці 
жо виробництвом ї споживанням у цьому 


М 
23 
ля 


зртарть об 


вивожуваної а роапи 
рюваного заводу (додатково до раніше запла- 
нованого обсягу), лорівнює обсягові нового 
виробництва: у, "З у; по-друге, обсяг вироб- 
ництва на новобудованому або приріст випуску 

ча розпирюваному заводі обмежено 
«З Ві; пострете, обсяг виробнить. 
й шеревезень невід'ємні а, 2» 0: ур» 0: що- 
четверте, загальні витрати на виробництво й 
шеревезення шродукції досягають мінімуму: 


" - х 
Усе Уфачо У ацошт 
Е- є м-н 


За способом задавання розглядуваних варіан- 
тів розрізняють Р. в. м. з дискротними й 
нешерервними змінними. 


РОЗПІЗНАВАЛЬНА. СИСТЕМА 


лнироват 
одства, ч. 1. Новоснбирск., 

Финкельште бю Ді 
мированне. М., 1969 (бі не 
мадьний лан отрасли. М., 1910 Їбібано 


Рец 
РОЗПАРАЛЕЛЮВАННЯ 
представлення алгоритму (програми) в такому 
вигляді, щоб можна було суміщати в часі вико- 
тування окремих ділянок алгоритму ( 
Процес Р. а. полягає у виділенні цих ділянок, 
в описі структури ного процесу й 
синхронізації виконання їх при реалізації 
алгоритму. Для полегшення Р. а. в деяких 
мовах програмування (напр., в ПЛ-Ї, СИМУ- 
ЗЛА) передбачено спец, засоби для виділення 
ділянок в алгоритмі й сиихронізації їх. 
У цьому випадку програміст у явній формі 
вказує на можаливості Р. а., а транслятор і 
операційна система маши реалізують па- 
лельний процес. Якщо первісний алгоритм 
записано мовою, в якій немає таких засобі 
ло Р. а, зводиться до сегментації алгоритму та 
об'єднування сегментів н окремі ділянки за 
певними правилами. Цю роботу виконує або 
програміст, або машина за спец. програм сег- 
ментацією: В обчисл. машині можуть бути 
спец. блоки, призначені для сегментації 
програм. Р. а. збільшує продуктивність обчис- 
лювальної системи, яка має кілька процесорів 
або складається з кількох машиї 


іть: Оптимальноє плажированне размецдення проюе- 
зо чик Корбут ля 


діт Уннверовльний камк программароважня, РІДІ. 
стадо М. іоепелом. 
РОЗПІЗНАВАЛЬНА (СистемА У технічна 


система, що здійснює розпізнавання сигналів 
(див. Розпізнавання образів). Р. с. на основі 
вхідного сигналу, поданого для розпізнавання, 
виробляє відповідь розпізнавання (див. Від 
повідь  розпіанавальної системи). Приклади 
Р. с. 1) читаючий автомат для читання ма- 
шиношисних текстів. Такій є. подається 
шевна кількість машиношисних (документів 
стандартного формату. На виході Р. с. маємо 
послідовність кодів найменувань машинопис- 
них знаків у тому порядку, в якому вони є на 
документах; 2) автомат для розпізнавання мо- 
ви. Цій Р. с. подається акустичний мовний 
сигнал. Відповіддю розпізнавання є послідов- 
уко 3) діагностична мед. 

а вхід ї надходять сигнали про стан 


Як ї будь-яка інша тех. система, Р. с. характе- 
ризується певними тех. показниками, які 
рамтуються при виконанні, умов ексилуата 
Сшецифічними показниками Р. с. є надійність 
розпізнавання, імовірність відмови від розпі- 
знаванна, серед. час виправляння людиною 
однієї помилки розпізнавання та інші. 

Р. с. реалізує алгоритм розпізнавання, який 
визначає її структуру. Досить спрощено Р. с. 
можна розчленувати на три частини: блок 
виробляння ознак (рецептор Р), блок прийнят- 
тя рішень (класифікатор К) і блок вико 
чих пристроїв (ефектор Е). В рецепторі здійс- 
нюється т. з. попередня обробка сигналу, 
тобто перехід від первинних ознак (або сигна: 
лу) до вторинних ознак, у просторі яких здійс- 
нюється власне розпізнавання. Функцію роз- 


пізнавання виконує класифікатор. Результат 
його рішення ефектор втілює у певну 
дію (напр., чує або друкує результат 
розпізнавання). В деяких випадках Р. с. мож- 
на подати як ланцюжок елементарних. Р. с., 
найчастіше з двох елементарних Р. с. Такий 
ланцюжок в явному вигляді можна виділити 
в системі, що розпізнає машиношисні слова. 
Перша елементарна Р. с. розпізнає окремі 
друга за побуквеними відповідями при- 
шення про слово загалом. У кожній 
елементарній Р. с. можна виявити свій ре- 
щептор, класифікатор і ефектор, при цьому, 
як правило, однієї елементарної Р. с. 
збігається з Р наступної в ланцюжку. Р. с 
з явно вираженими ланцюжками з елементар: 
них Р. с. наз. ієрархічними. Взаємодія ступе 
чів (елементарних Р. с.) в іврархічній Р. с. не 
зводиться до простого передавання взаємодій 
уподовж ланцюжка, а може бути складнішою. 
Можливі й зворотні зв'язки, коли вищі ступені 
керують нижчими. Ці зв'язки можна виявити, 
мапр., у двоступінчастих Р. с. для розшіана: 

якій спочатку (1-й сту- 
членування сигналу на 
сегменти й пофонемне розпізнавання сегмен- 
тів, а потім (2-й стушінь) приймається рішення 
тро слово загалом. Дія аворотного зв'язку тут 
полягає в тому, що сегментація стає керованою 
з боку вищого ступеня, щоб одержати найпев- 
міший результат розпізнавання. За допомогою 
зворотних зв'язків можуть залучатися додат- 
жові ознаки відповідно до певної стратегії або 
може змінюватися спосіб попередньої оброб- 
жи сигналу (напр., зміна порогів кванту- 


вання). 
За характером використалня апріорної їн- 
формації про розпізнавані сигнали розрі 


няють ненавчувані, навчувані, самонавчу: 
чі та адаптивні Р. с: Ненавчувані Р. с. можуть 
діяти лише в режимі розпізнавання. Апріорна 
інформація в цих Р. с. враховується лише на 
стадії розроблення Р. с. Навчувані й само- 
навчувані Р.с. можуть діяти і в режимі на- 
вчання та самонавчання (див. Навчання роз- 
мізнавати образи і Самонавчання розпізнавати 
образи), коли (додатково використовується 
апріорна інформація про розпізнавані сигна- 
кка міститься У навчальній вибірці. Режимі 
навчання й самонавчання передують режим! 
розпізнавання. У процесі цих режимів уто 
люються (конкретизуються) параметри. Р. с., 
моб вибрати певні. адебільшого оптимальні 
у деякому розумінні, режими її роботи. У на- 
івчуваних й самонавчуваних Р. с. є відповідпі 
блоки навчання. Ті Р. с., які з метою уточнен- 
ня своїх параметрі сли використовують 
інформацію, яка міститься у сигналах, що по- 
даються для розпізнавання, дістали назву 
адаштивних, або самопристосовуваних, Р. с. 
(див. Адаптація в кібернетиці). В цих Р. с. 
режими навчання й розпізнавання не поді" 
ляються, а відбуваються одночасно. 

В процесі навчання, самонавчання й адапта- 
щії можуть змінюватися параметри (правила 
жирішувального, зокрема, еталонні сигнали, 
а також параметри, що визначають наявність 
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зв'язків між окремими блоками системи, тобто 
структуру системи, тощо. Оскільки режими 
навчання й самонавчання передують розцізи: 

ню, їх можна здійснити, напр., моделю- 
інням на ЦОМ. Одержані під час моделюван- 
ня результати навчання й самонавчання вико- 
ристовуються для створення Р. с., яка стає 
пенавчуваною, бо. потреби мати блок навчання 
й самонавчання вже немає. Переналаджують 
таку ненавчувану Р. є. повторним моделю- 
ванням процесів навчання й самонавчання на 
ЦОМ |і заміною відповідних частин. 

Р. с. реалізується за допомогою різних тех. 
засобін» Ро; с. може відігравати ЦОМ. 
що має пристрій для введення в неї сигналів 
відповідне математичне забезпечення ЦОМ. 
В цьому випадку ЦОМ найчастіше використо" 
а і як засіб для моделювання процесів роз- 
пізнавання і навчання розпізнавання. 

На практиці використовують здебільшого 
менавчувані (Р. с-, напр., читаючі автомати. 
Навчувані Р. с. існують у вигляді програм 
для ЦОМ, За допомогою цих програм розаі" 
знають, напр., окремо вимовлені слова усної 
мови, розрізняють нафтоносні й водоносні 
пласти при бурінні свердловин, розрізняють 
близькі за симптомами захворювання, прогно- 
зують строк служби електронних приладів 
тощо. Самонавчувані й адаптивні Р. с. перебу- 
вають поки що на стадії теор. досліджень і да- 


бороторних, експерименті 
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РОЗПІЗНАВАННЯ | ЗОРОВИХ | ОБРАЗІВ, 
розпізнавання зображень 7 
окремий випадок розпізнавання образі 
розпізнаваними сигиалами с зображен 
їх одержують, проектуючи об'єкти реального 
світу на площину. Р. а. о. є одним з найважли- 
віших для практики випадків заг. проблеми 
розпізнавання образів. Завдання Р. а. 9. поля- 
тає в створенні методі які дають 
змогу автоматично класифікувати різні зобра: 
ження, виробляти певні рі 

кожного спостережуваного зобра 
(в певному розумінні) аналізувати їх. Зобі 
ження можуть бути зафіксовані на папе 
фотоплівці або просто можуть бути картина: 
ми навколишнього світу. Завдання автомат. 
Р. з. о. виникає в тих випадках, коли необхідно 
обробляти велику кількість якихось зобра- 
жень і бажано доручити цю роботу машині. 
Напр., якщо потрібно ввести в ЦОМ інформа- 
цію, яка міститься в друкованих чи рукопис- 
них документах, бажано уникнути ручного 
перфорування. Для автоматизації введення 
потрібний пристрій, здатиий розпізнавати 20б- 
раження кожної літери (або цифри), тобто 
визначати найменування літери і надсилати у 
ЦОМ код цього найменування. Таким чином, 
до одного класу потрапляють зображення, що 
відповідають літерам одного найменування. 
Зображення можуть відрізнятися особливос. 
тями написання, властивими різним шрифтам 
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або почеркам, а також найрізноманітнішими 
шадковими | |цзавадами -- ненадрукування 
жремих частин, наявність забруднень тощо. 
Завдання Р. з. 0, вийнкає й у тих випадках, 
жоли бажано приймати рішення про зображен: 
мя швидше й надійніше, ніж це можуть зробити 
люди. Типовими і найважливішими завдання- 
ми Р. з. о. є, крім згаданого вище завдання 
введення текстів у ЦОМ, аналіз фотографії 
треків частинок, одержуваних під час фіз. 
експериментів, автоматизація дешифрування 
аерофотознімків, аналіз мікрофотографії біол. 
мапр., кров'яних тілець тощо. 
простою можна вважати задачу 
розпізнавання друкованих цифр або літер 
шевного шрифту. Для її розв'язування було 
запропоновано багато різноманітних методів. 
У більшості їх для простоти реалізації вико- 
ристовували лише частину інформації, що міс- 
титься в зображенні: вимірювали яскравість 
(або почорніння) тільки окремих ділянок поля 
зору (метод зондів, фрагментів), за допомогою 
слідкуючої (розгортки  простежували |кон- 
тур -- неперервну границю білого й чорного 
полів зображення тощо. Всі ці методи вияви" 
лися не досить завадостійкими. 

Ретельне вивчення проблеми Р. з. о. пока: 
0, що для знаків фіксованого шрифту можна 
шобудувати нескладні моделі математичні 
об'єктів розпізнавання. Дослідження таких 
моделей дало змогу порівняти різні мотоди 
розпізнавання й істотно вдосконалити деякі 
з мих. Численні теор. й експериментальні ро- 
боти показали, що для розпізнавання знаків 
фіксованого шрифту найз юстійкішим є 
метод порівиювания зображень з еталонами 
або масками. Еталони являють собою ідеалізо- 
вані зображення всіх знаків алфавіту. Порії 
нювання здійснюється в такий спосіб. За до- 
помогою апаратури, в прийципі подібної до 
телевізійної передавальної трубки, зображен- 
мя розкладається на багато елементарних ді- 
лянок, що утворюють прямокутний растр. 
У кожній ділянці вимірюється яскравість або 
інша оптична величина, яка характеризує 
ччорноту» цієї ділянки зображення. Набір 
результатів таких вимірювань можна розгля- 
дати як вектор, компоненти якого дорівнюють 
амаченням яскравості для кожної ділянки 
растра. Аналогічними векторами представлено. 
еталони. Скалярний добуток вектора зобра- 

а вектор еталона характеризує їхню 
схожість (див. Стожості критерій. а о ана- 
логісю з подібними обчисленнями в імові рнос- 
тей теорії, цей скалярний добуток наз. ков- 
фіцієнтом кореляції (див. Кор 
яційний метод розпізнавання). Треба знайти 
еталон, що дає найбільший коефіцієнт кореля- 
ції з цим зображенням. Його найменування 
або відповідний код є результатом розпізна- 
вання. Порівнювати це зображення а етало- 
нами доводиться багато разів при різному вза- 
ємному розміщенні їх, бо точне розміщення 
зображення наперед не відоме, а попереднє 
визначення цього положення "якимось про- 
стішим способом (т. з. центрування) не є за- 

ко 
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Подібний порівняно (простий (спосіб роз- 
пізнавання можна застосовувати лише в най- 
простіших випадках, коли зображення одного 
класу мають одне й те саме накреслення й сталі 
розміри. Проте і в цьому найпростішому ви- 
падку постають труднощі, пов'язані, напр., 
з несталістю товщини та контрасту ліній, з ви 
падковими зміщеннями (переносами) зобра 
жень щодо растра. Щоб подолати ці труднощі 
доводиться будувати по кілька еталонів для 
жожного класу і вводити інші ускладнення. 
При автомат. читанні текстів, крі 
вання окремих зи. . 
рядка на знаки. Машинонписні зна 
шого не відділені один від одного чіткі 
білами, тому постає проблема розці. 
складного зображення, утвореного з відомих 
елементарних частин. Як складні зображення 
розглядають | літери довільного накреслення, 
утворені з прямолінійних відрізків та дуг, 
знімки треків, різні кресленики тощо. 

ТУ з. лінгвістичний підхід до аналізу склад- 
них зображень полягає в тому, що набір ві- 
домих правил, за якими складні зображення 
утворюються з певних елементарних частин, 
розглядається як граматика формальна. В цьо-. 
му разі проблема розпізнавання зводиться 
до формально- синтаксичного аналізу. сі 
ного зображення. Напр., при розпізи 
літер елементарні частини являють собою 
найріаноманітийші прямолінійні відрізки та 
луги, а граматика -- набір правил, за якими 
треба побудувати перший відрізок, а потім 
приєднувати все нові частини до частково по- 
будованого зображення, щоб вийшла певна лі- 
тера. Аналіз полягає в тому, що для даного 
зображення якимсь способом, що виходить 
за рамки лінгвістичного підходу, 
усі відрізки (й дуги), а потім перевіряюті 
є між ними відрізок, що може відігравати роль 
першого при побудові певмої літери за зада- 
мими правилами. Потім перевіряють, чи приєд- 
нано до нього належним чином другий відрізок 
іт. д. В разі невідповідності з правилами при- 
ймається висновок, що це зображення не нале- 
жить до множини допустими 

Лінгвістичний підхід має істотну ваду: тре- 
ба, щоб елементарні частини було розпізнано 
безпомилково. На практиці таку вимогу важ- 
ко виконати, бо реальні зображення завжди 
більшою чи меншою мірою спотворені різними. 
завадами. Через це практичним потребам кра- 
ще відповідає така складніша постановка за- 
дачі розпізнавання або аналізу складних зоб- 
ражень: дано правила складання еталонних 
зображень з елементарних частин; для певного 
(спотвореного завадами) зображення |щтреба 
знайти найбільш схоже на нього етадонне зоб- 
раження з числа допустимих. Кількісне вимі- 
рювання схожості здійснюється на основі 
Знання статистичних характеристик завад. 
Розв'язування такої задачі пов'язане в заг. 
випадку з певними матем. труднощами. Але 
такі окремі задачі, як поділ рядка та аналіз 
треків, можна успішно розв'язати. Для експе- 
риментальної перевірки різних методів розпі- 
знавання найзручнішим і найуніверсальнішим 


є спосіб моделювання на ЦОМ. Треба, щоб 
ЦОМ було обладнано спец. ввідним пристроєм, 
що здійснює розгортку зображення, то! 

рювання його яскравості (або іншої оптичної 
рактеристики) в усіх потрібних ділянках 
растра. Результати вимірювання яскравості 
вводяться у цифровій формі в ЦОМ. Розпізна- 
вання здійснює ЦОМ, яка обробляє введені 
дані за спец. програмою. Завдяки цьому можна 
легко й швидко порівнювати між собою ефек" 
тивність найрізноманітийших методів розшізна- 
зання Ї виосити в них удосконалення, тобто 
переробляти треба лише програму для ЦОМ, 
Проте для практичного застосування розпізна: 
вання за допомогою ЦОМ здебільшого непри- 
датне, бо навіть найдужче швидкодіючі ЦОМ 
виконують розпізнавання надто повільно. Для 
розпізнавання одного зображення (потрібно 
десятки секунд або навіть кілька хвили. Це 
мояснюється тим, що ЦОМ виконує всі опера- 
ції послідовно. Для практичного застосування 
створюють (спеціалізовані обчисд. пристрої, 
в яких багато необхідних операцій виконуєть" 
ся паралельно, хоча й з меншою, ніж у ЦОМ, 
точністю. Такі пристрої, оси. прианачення яких 
розпізнавати літери й цифри, наз, читаючими 
«томатами. (Створення Таких | автоматів 
сприяє дальшому розв'язуванню задачі Р. з. о, 
Лабораторні експерименти щодо розв'язуван:. 
мя задач Р. з. о. тривають. Найефективи шою 
зсистем є (створена у Станфордському ушті. 
(США) система «око -- рука», де керування 
мех. рукою здійснює велика | дуже швидко- 
діюча ЦОМ, обладнана телевізійною камерою 
та програмами для розпізнавання найпрості- 
ших об'єктів реального світу: кубиків рі 
розмірів. Рука може за (завданням брати 
з підлої іики потрібної форми й складати 
зних піраміду. Припускають, що в майбутньо- 
му подібні системи буде використано для ство- 
рення роботів, які «бачитимуть». 

і. 


СТА Ковалевський, 
РОЗПІЗНАВАННЯ мовних СИГНАЛІВ -: 
автоматичне зарахування поданого сигналу 
мовлення до одного з заздалегідь визначених 
класів. Розв'язування задачі Р. 
знаходження (способу | класифікаці х 

іалів, який найточніше відповідає класифі- 
кації, що її здійснює людина. Р. м. с. у широко» 
му значенні -- це фонемне перекодування мов- 
мого акустичного сигналу. Класами мовних 
сигналів у цьому разі є фонеми. Поняття «фо- 
нема» визначають як позначення всіх тих еле- 
ментарних звуків мови, яким відповідає при 
написанні в фонетичній транскрицції одна й та 
сама буква або символ. Р. м. с. у вузькому 
значенні -- це розв'язування окремих задач 
розпізнавання мови, коли для того, щоб по- 
легшити розв'язування задачі розпізнавання, 
штучно обмежують умови, за яких роблять 
класифікацію. Такою задачею є, напр., роз- 
пізнавання ізольовано вимовлених слів із за- 
здалегідь вибраного словника. Залежно від 
поставленої мети відповіддю при Р. м. с. мож 
бути не лише фонема або слово, а й індиві 
дуальність диктора (ідентифікація особи за 
Зі голосом), його емоційний стан тощо. 
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Зі створенням моворозпізнавальних автома- 

відкриваються можливості організувати 
зв'язки людини з машиною в найаручнішій 
для людини формі -- за допомогою голосу. 
Здебільшого для керування машинами ії меха 
нізмами, для введення в керуючі й обчисаю- 
вальні системи даних і команд за допомогою 
толосу досить мати моворозпізнавальні авто- 
мати, які б розріаняли кількасот слів. 

Перші праці з Р. м. с. виконано 1943. Ці 
дослідження встановили можливість автома- 
тичного Р. м. с. Відтолі запропоновано багато 


ідеоспектрограма. ресійського слока «Усм». 


різних, часто досить скдадних, пристроїв. 
тризначуваних для пофонемного, поскладово- 
то й послівного Р. м. с, Проте експеримен- 
тальні випробовування показали їхню непри- 
датпість для цієї мети. Тоді спробували пере- 
робити деякі пристрої для розпізнавання обме- 
женої кількості складів і слів (до ста слів 
у словнику). Проте й ці спроби були невда. 
Фси. причина невдач полягала в недоскона: 
лості застосовуваних методів розпізнавання. 
Нові можливості в Р. м. с. виникли з появою 
електронних обчисл. машин. Застосовуючи 
осн. 

експериментальній перевірці ї: 

сягнуті в Р. м. с., досить скромні. Ще немає 
пристроїв серійного вироби., які б розв'язува- 
ли хоч якусь окрему задачу Р. м.с. Є тільки 
діючі алгоритми та програми, які реалізовано. 
за допомогою обчисд. машин і які можуть 
розпізнавати (ізольовано вимовлене (слово 
з фіксованого набору. Кількість розпізнаваних 
слів -- кілька сотень для одного диктора й 
кілька (десятків -- для багатьох дикторів. 
Надійність розпізнавання становить 90-9356. 
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При Р. м. с., як і при розпізнаванні образів 
взагалі, виходять з деяких ознак, які в разі 
Р. м. С. є результатом аналізу сигналів на 
виході мікрофонного підсилювача. Виділяють 
ознаки, які більш чи менш повно описують 
позицію артикуляційних органів у процесі 
мовлення. Для цього використовують, в ос- 
новному, миттьовий спектр мови, який задає 
спектральний розподіл енергії мовного сигна- 
лу за часом. Миттьовий спектр мови наочно 
зображують т. з. малюнками видимого мов 
лення або відеоспектрограмами. На мал. пода- 
мо відеоспектрограму рос. слова єуск». На осі 
абсцис відкладено час, на осі ординат -- часто- 
ту. Яскравістю (чорнотою) моделюється вели- 
чина спектральної інтенсивності, темні ділян- 
ки зображення відповідають інтенсивнішим 
складовим мовного сигналу. Одержують мит- 
тьовий спектр за допомогою аналізаторів мов- 
дення, які містять паралельну систему вузь- 
космугих фільтрів. Відеоспектрограми окре- 
мої фонеми, складу або слова змінюються від 
вимови до вимови залежно від умов навколиш- 
нього середовища, темпу мовлення, манери 
вимови, індивідуальності диктора тощо. Відео- 
спектрограми фонем зв'язного мовлення знач- 
мою мірою залежать від сусідніх фонем. Змі- 
нюваність відеоспектрограм з кожною реаліза- 
чією утруднює Р. м. 

В розробці алгоритмів автоматичного Р. 
м. с. переважають два підходи, які умовно 
наз. модельним і логічним. При модель- 
ному підході, спираючись на відомі 
властивості мовного сигналу, формулюють 
матем. моделі (зокрема, статистичні) всіх може 
ливих відеоспектрограм мовлення для кожного 
жласу. З цих моделей, вдаючись, напр., до 
байєсівського вирішувального правила, | виво- 
дять ОПтим. алгоритм розпізнавання. Одним 
з можливих способів побудовії моделі є конст- 
руктивне задавання всіх можливих відео- 
спектрограм слова мовлення. Для цього слово 
мовлення зображують якоюсь упорядкованою 
сукупністю елементарних еталонних ситно. 
їв, які є частинами фонем. З них за певними 
правилами конструюють усі можливі еталони 
слова, які відрізняються тривалістю й інтен 
сивністю фонем, яких складається слово. 
Розпізнавання невідомого слова полягає в син- 
тезі для нього еталону найбільшої вірогідності 
й у зарахуванні слова до того класу, з сталон- 
них елементів якого виходить найвірогідніший 
еталон. Залачу синтезу розв'язують методами 
програмування динамічного. Цілком аналогічно 
формулюють і розв'язують задачу розшівна- 
вання злитого (зв'язного, без пауз між слова- 
ми) мовлення, складеного із слів заданого 
словника. У цьому разі розв'язування задачі 
Р. м. с. полягає в тому, тоб відшукати найві- 
рогіднішу усну фразу, складену з конструйо- 
ваних еталонів слів, Ї вказати послідовність 
слів, з еталонів яких складено таку фразу. 


Моделі мовних сигналів можна сформулювати 
з точністю до невідомих параметрів. Тоді ви- 
никає потреба в навчальних алгоритмах 


Р.м. с. Для таких алгоритмів у процесі на- 
вчання оцінюють невідомі параметри, напр.» 
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еталони слова. Внаслідок навчання алгоритми 
Р. м. с, дегко перенастроюються на розпізна- 
вання інших класів мовних сигналі 

При логічному шідход - 
спектрограми прагнуть виділити певні стійкі 
вторинні ознаки, які набувають однакового 
значення при всіх реалізаціях одного класу 
чи групи класів. Такі ознаки, як праї 
формулюють для жорстко фіксованого (ра: 
назавжди вибраного) набору класів. Напр. 
щоб розрізнити слова «мама» й «Саша», досить 
скористатися двійковою ознакою -- є шумний 
звук чи немає його. За цією ознакою слов: 
мови можна поділити на дві групи. Приклади 
інших ознак: наявність одного голосного зву- 

слові, наявність двох голосних у слові 

знак різниці енергій сигналу в нижній і верх 
ній частинах спектра, наявність глухої змички 
в слові тощо. Розпізнавання невідомого слова 
полягає втому, щоб перевірити певні логічні 
умови в просторі вторинних ознак і зарахувати 
(слово до того класу, для якого ці умови справ- 
лжуються. 

сн. зусилля дослідників з Р. м. с. спрямо- 
вано на Те, щоб розпізнавати слова мовлення 
мевного словника. Перевагу надають т. з. 
двоступінчастим системам розпізнавання, в 
яких (спочатку виділяють частини мовного 
сигналу, дрібніші за слово, напр., склади, 
фонеми (або елементи фонем, а потім розі: 
знають ці частини й приймають рішення про 
слово загалом. Членування на частини вико- 
мують не жорстким, а керованим -- залежно 
від прийманих рішень на другому ступені, 
зокрема, роблять цілеспрямований перебір 
усіх можливих варіантів членування. Двосту- 
пінчасту систему можна розглядати як реалі- 
зацію одного з найпростіших варіанті 
мемного принципу розпізнавання слів мов- 
лення. Один з можливих підходів до розв'я- 
зування задачі Р. м. с. у широкому значенні 
полягає в тому, щоб збільшити кількість слі 
розпізнаваних (двоступінчастою системою, 
оптимізувати цю систему; це, можливо, зреш- 
тою приведе до реалізації фонемного | або 
близького до нього принципу розпізнавання 
мовлення на першому ступені. 

На формулювання алгоритмів Р. м. с. ве- 
дикий вплив мають дослідження з мовотворен- 
ня та сприймання мовлення людиною. Ці до- 
слідження дають змогу вивчати властивості 
мовного сигналу й принципи переробки його. 
Літо Сапожков М.А. Речевой сигнал 
Жетике но свлаи, М., 1963 (бібліогр. с СІ9--50Ї. 
Волошин Р. Я. Об) нспользованни язково 


РОЗПІЗНАВАННЯ ОБРАЗІВ -- процес, при 
якому на підставі численних характеристик 
(ознак) якогось об'єкта визначається одна або. 
кілька нових, найістотніших його характерис 
тик, зокрема; його припалежиість до перного 
класу об'єктів. Розв'язати задачу розпізна- 
вання образів -- значить за непрямими даними 
знайти правила, за якими кожному наборові 
значень ознак якогось об'єкта ставиться у ві 
повідність одне рішення із заданої миожиня 
можанвих рішень, що (визначають істотні 
характеристики цього об'єкта. Задачами Р. 0. 
є, мапр., задачі розпізнавання зорових сигна" 
зів (рукописних чи друкованих літер | цифр. 
Фотографій реальних об'єктів тощо), звукових 
(сигналів (напр., слів усного мовлення), задачі 
мед. і тех. діагностики тощо. Істотими тут є 
м що одидму й тому самому, результатові ро»- 
пізнавання (або рішенню відповідає багато 
вхідних сигналія, відмінність між якими зало- 
жать від діяння невідомих факторів. 
Автоматичне Р. о. застосовують для введен- 
ня інформації в автомат. системи, напр. у 
ЩОМ, та в тих випадках, коли людині важко 
прийняти рішення через надто велику кіль- 
жість первісних даних, не пристосованих для 
людського розпізнавання, напр., при діагнос- 
тиці несправностей механізмів за шумом. 
Основні поняття і термінологія. 
У кожній задачі розпізнавання первісними 
даними є результати спостережень або безпо- 
середніх вимірювань. Їх наз шервинни- 
ми ознаками, а сукупність усіх пер- 
винних ознак - вхідним сигналом. 
Напр., у вишадку, коли розпізнаються авуки, 
за первинні ознаки можуть правити значення 
звукового тиску в дискретні моменти часу. 
Результатом одного акту розпізнавання є 
рішення, а результатом розв'язання  вадачі 
розпізнавання є правило вирішувальне (або 


алгоритм прийняття рішення, або вирішу- 
вальна ф-ція), яке визначає відображення мно- 
жини сигналів на множину рішень, тобто 


для кожного сигналу вказує на певно рішен- 
ня. Якщо множина рішень дискретна їі різ- 
мих рішень небагато, то розпізнавання може 
ма розглядати як класифікацію. Вирішу- 
вальна функція в цьому випадку ділить мно- 
жжину сигналів на підмножини, які най, кла- 
сами, так що кожному класові відповідає 
одне певне рішення. У тих випадках, коли 
множина сигналів є топодогічним простором, 
тобто коли доцільно говорити про близькість 
двох сигналів, границі класів наз. роздільними 
поверхнями (зокрема, це можуть бути гіцер- 
площини). 

Здебільшого існує певна об'єктивна класифі- 
і; яка, в принципі, може бути 
якщо доступні деякі додаткові (щодо 
вхідного сигналу) відомості. Напр., коли роз- 
шізнають корисні копалини за даними геол. 
розвідування, відомості про об'єктивну наяв- 
ність копалин можна, в принципі, одержати, 
якщо зробити спробу видобути їх. Проте є й 
такі випадки, коли такої об'єктивної класифі- 
кації не існує, напр., при розпізнаванні погано 
написаних рукописних знаків, бо різні люли 
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можуть прочитати подібний, окремо взятий 
знак по-різному. Об'єктивну |класифікацію 
можна описати за допомогою певного дискрет- 
ного параметра, що його наз. 
метром. Тоді слід вважати, що сиги 
жить від шуканого параметра. В заг. 
можа бути кілька шуканих па! 
можуть бути неперервинми. Нап 
тех. діагностики стан механізму, 
шізнають, вивчаючи створюваний цим меха- 
мізмом шум, характеризується величинами за- 
зорів між спряжувалими поверхнями, зокре- 
ма, зазорами в підшипниках. Величини зазо- 
рів ї є шуканими параметрами. 

Сфера практичних застосу- 
ань. Методи Р. о. можна застосовувати 


рювань, де неперервна множні 
собою множину способів лікуван 
тика несправностей машин: 5) обробка даних 
теол. розвідування, при якому рішення прі 
мають залежно від'наявності певних копалин; 
б) обробка радіолокаційних є 
няттям рішень залежно від ні 
об'єктів, які виявляються, та залежно від зна- 
чень параметрів,що характеризують ці об'єкти; 
7) автомат. класифікація живих клітин, напр., 
кров'яних тілець» які спостерігають під мікро 
скопом; 8) обробка фотографій слідів частинок 
у фіз. експериментах, щоб визначити парамет- 
ри частинок | відібрати знімки, які відобра- 
жають інтересні для фізика модії; 9) розпізи 
вання фраз або слів певного типу в тексті, 
писаному формальною чи природною мовою; 
40) розпізнавання алгебр. виразів певних ти" 
мів під час виконання формальних перетворень 
чад формулами за допомогою ЦОМ. 

ЦІ задачі за своєю природою істотно відріз- 
няються одна від одної. В перших двох необ- 
хідно знайти такий спосіб класифікації вхі 
них сигналів, який якнайточніше відпо! 
дав би класифіка! яку здійснює люди; 
Це зумовлене тим, що різні варі 
літер та вимова слів пристосовані для людсько- 
то сприйняття. В задачах 3) --8) існують деякі 
об'єктивно правильні рішення, які, 
пі, можна ванати, маючи 
дженні додаткові (щодо вхідного сигналу) да 
ні. В цих випадках треба, щоб вирішувальна 
ф-ція якиайточніше відтворювала ці правильні 
рішення. В задачі 10) припускають, що фор- 
мально Означення класу алгебр. виразів відо- 
ме, і задача розпізнавання полягає в перетво- 

кого означення на правило прийняття 
рішення щодо приналежності до певного клі 
су. Здійснити таке перетворення іноді буває 
складно. Досить згадати, напр., що розгляду- 
вані в теорії скінченних автоматів регулярні 
події та вирази задають строго визначені мно- 
жини слів. Проте побудувати автомат скін- 
ченний, який вказує приналежність будь-якого 
слова до такої множини, загалом кажучи, дуже 
важко. 


рішень являє 
5 4) діагнос» 


зто 


Формальні постановки за- 
дач. Серед перелічених вище задач розпізна- 
вання лише 10-а задача має формальну матем. 


Проте й багато які а решти зада 

ррмальну постановку. Вона ба: 
зується на більш-менш обгрунтованих гілоте- 
зах про процеси, які визначають залежність 
первинних ознак від тих величний чи парамет- 
рів, щодо значень яких треба приймати рі- 
шення. Ці гіпотези можуть стосуватися в: 
тивостей ріаних підмиожин, властивостей 
вирішувальних ф-цій чи характеру процесі 
які породжують спостережувані |сигна: 
Розрізняють чотири типи задач, що стосуютьсу 
проблеми Р. о. і відрізняються одна від одної 
постановками. Нижче наведено дещо спрощені 
постановки щих задач. 


1) Задача класифікації. Дано 
розподіл імовірностей сигналу, залежний 
якогось дискретного параметра, що його наз. 

або якісь умови, теж залежні від 
яким має задовольняти сигнал. 
Вказано деякий критерій, який наз. рискож 
розпізнавання і який характеризує якість ви- 
рішувальної ф-ції для різних значень парамет- 
ра (в середньому або для «найгіршого» зпачен- 
ня параметра). Можна сказати, що критерій 
характеризує ступінь відпові 
них рішень справжнім значенням шарамет- 
ра, тобто «правильність» рішень. Потрібно 
знайти найкращу (в розумінні цього критерію) 
ішувальну фецію. Якщо дано розподіл 
імовірностей, розпіанавания зводиться до од" 
мієї із задач теорії статистичних розв'язань 
ГЕ Статистичні методи розпізнавання). 
рипалок, коли задано умови, які визначають. 
меперетинні підмножини значень сигналу для 
кожного значення шуканого параметра, з пер- 
шого погляду здається трі ільним, оскільки 
рішення міститься в умовах задачі. Проте це 
не завжди буває так, бо умови, які цілком 
точно визначають підмножини, іноді дуже 
важко безпосередньо перевірити. В таких 
ах треба знайти ефективний | спосіб 
перевірки умов. У цьому полягає розв'язання 
задачі класифікації. 

Нехай, напр., кожну підмножину задано як 
поєднання гіперкуль, що їхні центри лежать 
на якійсь гіперповерхні, заданій параметрич- 
ними рівняннями. Очевидно, що тим самим 
мпожину сигналів кожного класу повністю 

наначено. Але незважаючи на це, перевірити 
приналежність довільного даного сигналу до 
якогось класу дуже важко, бо для цього треба 
здійснити багато обчися. операцій. Справді 
якщо зазначена гіперповерхня не є гіперило- 
шиною, то для кожної комбінації значень па- 
раметрів необхідно обчислити відстань від точ- 
жи, що відповідає даному сигналові, до точки 
на гіперповерхні. Нехай положення точки на 
гіперповерхні визначається п параметрами, 
кожний з яких набуває т істотно відмінних 
юдне від одного значень. Тоді треба виконати 
ліз обчисл. операцій. Вже при тя» ІОталяз 5 
виконати таке число операцій стає важко на- 
віть у тому разі, коли використовують засоби 


РОЗПІЗНАВАННЯ ОБРАЗІВ. 


цифрової та аналогової дбчиелавальної техні" 
ри п 2» 15 це нездійсненне. Тому, незва- 
ючи на Те, що підмножини сигналів задано, 
дача класифікації може лишатися нетри- 
віальною. В цьому разі вона полягає у від- 
шуканні ефективного способу перевірки при- 
належності сигналу до однієї з заданих під- 
множин. 

2) Задача описання. Дано мно- 
жину якихось елементарних сигналів і прави- 
ла складання складного сигналу з елементар- 
мих (правила синтезу). "Треба знайти правила 
аналізу, тобто правила, за якими, маючи реа- 

цію складного сигналу, можна знайти ті 
уні сигнали, з яких його складено, 
та зазначити правила синтезу, за якими його 
складено. Напр., зображення літери можна 
розглядати як зображення, складене з еле- 
ментарних частин -- відрізків прямих ліній 
та дуг кіл. Правила синтезу визначають вибір 
потрібних відрізків та порядок їх з'єднання 
один з одним. Описування цього зображення 
літери полягає у перелічуванні відрізків, з 
в зазначенні того, 
розміщені одий щодо одного. Задача 
описування ускладнюється, коли певні пра: 
вида синтезу можна зазначити лише для дея 
ких ідеалізованих сигналів, що їх наз. єтало- 
мами, а спостережувані сигнали відрізняються 
від еталонів тим, що в них с випадкові завади. 
В цьому разі треба або щоб були відомі ста: 
тистичиі властивості завад, або щоб було при- 
йнято певні припущення про ці властивості. 
Розв'язати задачу описання в цьому ралі 
значить: вказати правила знаходження такого 
сталона, який складено за заданими пра 
синтезу ї який, водночас, є за певного сп 
вірогіднішим, тобто в певному розумі 
найближчим до цього сигналу. 

3) Задача навчан н я (див. Навчан- 
на розпізнавати образи). Ця задача виникає 
тоді, коли в умові однісї з задач тишу 1) чи 2) 
крім шуканого параметра, ще й якийсь не 
домий, т. з. сталий, параметр, про який відомо 
лише те, що він зберігає стале значення. 
розподіл імовірностей, або умови, які задають: 
підмножини сигналів чи множину допустимих 
еталонів, визначено не повністю. Дано також 
навчальну вибірку, яка являє собою послі- 
довність сигналів, що спостерігалися за цих 
умов: щодо кожного з них зазначено правиль- 
не рішення. Треба побудувати вирішуваль- 
ну фецію. В разі навчання умови задачі 
визначають не єдину вирішувальну ф-цію, 
а цілу сім'ю таких функцій. За допомогою 
навчальної вибірки й заданого критерію якості 
розціанавання (риску) можна вибрати н: 
кращу щодо цього критерію вирішувальну 
фецію з сім'ї. Нехай, напр., відомо, що сигнали 
кожного з двох класів являють собою п-вимір- 
ні випадкові величини зі сферично симетрични- 
ми нормальними розподілами, але значення 
середніх невідомі. Середні в цьому разі 
ляють собою багатовимірний сталий пара- 
метр. За критерій якості розпізнавання візьме- 
мо імовірність помилки. Ці умови визначають, 
як можливі вирішувальні феції, сім'ю ліній 


зе 


1 

них порогових функцій виду « 7» зідп (Уа Б 
- 

-К аа), де, -- первинні ознаки, а, (( 2 0, 1, 

2, мч, т) -- коефіцієнти, вибір яких залежить 

від значень сталого параметра. Коефіцієнти 

а, треба вибрати так, тіпорплощина 


шомилки розділяла сигнали, що входять до 
чальної вибіркі 
)Задача самонавчання (див. 
Самонавчання розпізнавати обрали). Постаної 
жа цієї задачі подібна до постановки поперед- 
мьої задачі і відрізняється від неї тільки тим, 
що навчальна вибірка містить лише послідої 
ність сигналів, правильних рішень у ній 
ме зазначено. Як найпростіший приклад роз- 
гаянемо  однови! ий випадковий сигнал. 
Нехай відомо, що кожному з днох класів від: 
човізає норкальний розподія сгивлу з неві- 
домим середнім та відомими різними диспер- 
сіями. Якщо дано навчальну вибірку, яка яв- 
з обох ройподілів, 


-- а, з 0 найкраще щодо імовірності 


то за цією вибіркою може 
середніх, напр., за методом найбільшої правдо- 
подібності. Коли дисперсії одиакові, то рішен- 
мя буде неоднозначне: класи можна поміняти 
місцями. | Взагалі однозначність | рішення 
задачі самонавчания залежить від повноти тих 
відомостей (про розподіли (чи підмножини 
які є в умові чі 
ні способи розв'язу- 
зання задач. З класифікації зде- 
більшого можна сформулювати як статистичні. 
Тому оси. способом розв'язування таких задач 
слід вважати побудову байєсівського вирішу- 
ального правила. Проте в багатьох практично 
жливих випадках розподіли ймовіриостей, 
які необхідно знати, щоб розв'язати задачу 
Байєса, описуються багатовимірними інтегра" 
лами | їх обчислити досить важко. 

Задачі описання складних сигналів за від- 

знавання 

у можна розв'язати мо- 
ми формально-синтаксич- 
- Правила складання складного 
сигналу з елементарних розглядають при цьо- 
му як граматику формальну. Задача опису- 
вання складних сигналів за наявності завад, 
якщо її розглядати як відшукання еграматич- 
ної конструкції», найближчої до даного сигна- 
лу, зводиться до задачі відшукання найкорот- 
мого шляту на графі і розв'язується відомими 
методами розрахунку сіток. Задачі навчання 
та самонавчання зводяться здебільшого до від- 
шукання екстремуму якогось критерію (зокре- 
ма, функції правдоподібності) за параметрами. 
вирішувальної ф-ції. Оскільки параметрів, 
як правило, багато, ці задачі є одними з най: 
складніших щодо обчислювання. Більшість 
таких задач за одиоекстремальних критеріїв 
можна розглядати як окремі випадки стохас- 
тичної апроксимації (див. Стозастичної апро- 
ксимації метод). 


Оси 


зи 


РОЗПІЗНАВАННЯ ПРОЦЕСІВ 


У найпростішому випадку, коли кількість 
асів дорівнює двом і а умови задачі випли- 
іє, що вирішувальну ф-цію можна знайти 
класі лінійних порогових функцій від пер- 
винних ознак, задачу навчання можна сформу- 
лювати як задачу відшукання такого напрямку 
е, для якого, напр., шів (ху, є) 77 шах, за умо- 
ви |е| «І, де, 0, - для сигналів є, з 
Мого класу та ху, 75 --0р для сигналів щ з 2-го 
класу. Нелінійні вирішувальні ф-ції вдається 
знайти в тих випадках, коли з умови відомо, 
що рішувальну  ф-цію 4 () оз зішо / (х) 
можна представити за допомогою достатньо 


короткого ряду / (а) У) єу Фу (з)» де фу (2) -- 
є 


довільні, заздалегідь задані функції, а число М 
може досягати кількох сот або, щонайбільше, 
кількох тисяч. Така задача зводиться до відшу- 
кання лінійної вирішувальної феції в «спрям- 
мому» просторі вторинних ознак є, (2), і її 
можна розв'язати, зокрема, або потекціальних 
думкцій, методом, або за допомогою алгорит- 
Три цьому слід мати на ува- 
зі, що універсальним, тобто застосовним для 
будь-якої функції / (г) цей метод тоді, 
коли сигнали х маловимірні. В цих випадках 
як набір функцій 4, (х) можна взяти якусь 
повну систему функцій, і тоді будь-яку / (а), 
що задовольняє досить заг. вимоги, можна З 
достатньою мірою точності зобразити коротким 
рядом. Проте кількість членів ряду, необхід- 
мих для одержання прийнятої точності апро- 
ксимації, зростає так швидко зі зростанням 
рожміраюсті сигналу т, що вже за розмірності, 
ільшої як 5, універсальну систему функцій 
побудувати неможливо. А в більшості прак- 
тично важливих задач розпізнавання розмір 
ністьсигналу становить кілька десятків з! 
навіть кілька сотень 
Практичні досягнення галузі 
Р. о. стосуються насамперед створення чи- 
таючит автоматів, призначених для безпо- 
середнього введення в ЦОМ буквено-цифрової 
інформації. Істотні успіхи одержано й для ін- 
ших зображень (див. Розпізнавання зорових 
образів) та в галузі автомат. розпізнавання 
мовних сигналів. Але ці не вийшли 
поки що за межі лабораторій. Багато усшіш- 
них спроб застосувати методи розпізнавання 
зроблено в галузі обробки геолого-розвіду- 
вальних даних і насамперед для розпізнавання 
Певних успіх! 
розпізнаванні захворювань 
симптомів. Ід. між с. 376-377. 


РОЗПІЗНАВАННЯ ПРОЦЕСІВ -- прийняття 
рішення про послідовність станів і, якогось 
об'єкта в моменти часу (-- 1, 2, ..., т (або 
про параметри цієї послідовності) на підставі 
послідовності сигналів (ознак) с, що характе- 
ризують цей об'єкт у ті ж самі моменти часу. 


ЕС 


Дая Р. п. характерним є те, що послідовні 
стани залежать одий від одного, тому оптим. 
рішення про стан об'єкта в будь-який момент 
часу можна прийняти лише знаючи значення 
ознак, взагалі кажучи, в усі моменти часу. 
Якщо ста! послідовності взаємно незалеж- 
ві, то оптим. рішення про послідовність станів 
вироджується в послідовність оптим. рішень 
про кожний стан окремо. Специфічні риси 
Р. п. найнаочніше ілюструються на прикладі 
змарковських процесів. Для розв'язування зада" 
РР. п. має бути задано апріорний розподіл 
імовірностей р (Кі, Кан Жир) послідовності 
станів і умовний (розподіл р (п Фон 
мо бах аю ооо Ку), ЩО вказує, яко спосте- 
режувані сигнали залежать від стапів. У ви- 
падку марковських процесів припускають; що 
імовірностей станів у момент і цілком 
ється станом у момент г -- 1, тобто 
справджується (рівність | р (кін Ка 
о ам а) р (кфку-р- Це означає, що 
пріорний розподіл імовірностей (послідов 
стей станів цілком визначається т. з. пора. 
хідними імовірностями (ріка)? 


ОТ 


-рін Пр ке 
- 


Щодо залежності послідовностей (сигналів 
хм Во з руд» бу Від ПОСЛІДОВНОСТІ станів 
припускають, що сигнал у момент (залежить 
дише від стану в цей момент часу, тобто 


ріоцію Кано ку) 9 Рціюд: 


ру бю 


орки в ку П рову. 
і 


Можна навести такі приклади задач Р. п., для 
яких зазначена модель є досить правдоподіб- 
ною. 

1) Припустимо, що і, Ка 
довність станів досліджуваного хворого на 1-й, 
2-й і тей день, а 0, бро, бу -- результати 
спостережень за хворим у ті самі дні. На під- 
ставі цих спостережень та знання про перехід- 
ні ймовірності р (ку | Кол)» характерні для 
цього захворювання, потрібно визначити стан 
хворого в момент т. де т -- дата сьогодні 
яявого дня. Стани Кут» Кум птн Ка хворого за 
шопередні диї невідомі; відомо лише, що їх 
супроводять сигнали пд, -щ- Рльоф г ФВ ра 
зі, коли потрібно визначити стан хворого з 
мінім. імовірністю помилки, задача полягає 
в тому, щоб знайти таке значення Ку, Для яко- 
то ймовірність р (ку, | Фую зо» (у) Є МАКСИ- 
мальною. Цей розподіл імовірностей обчис- 
дюють за допомогою такої рекурентної пшро- 
медури: 


ГІСА СЛСЧРРНЮ 
87 У, рі ть 


Руж 
шен тро) РИ) Р 


РОЗПОДІЛ ІМОВІРНОСТЕЙ 


ний миожник. 

Обчисливши спочатку ймовірність р (і | г) 
за формулою Байеса, а потім послідовно розпо- 
діли р (ка |пл, га), Р (діт бе їз) Їт.д., можна 
визначити й потрібний розподіл р (ку | ть 
аю чно» бі 2) Припустимо, що перехідні ймо- 
вірності (р (юку) різні для різних захворю- 
інь, тобто відомі лише ймовірності р (кір щ 
а), до а -- захворювання, що в цьому разі 
невідоме, На основі послідовності сигналів 
Му Фу сон» буд Про хворого потрібно визначити 
характер захворювання а, якщо відомим є ап- 
ріорний розподіл в). Цю задачу | можна 
вести до попередньої, ввівши якийсь узагаль" 
нений стан 1,, що дорівнює парі (ік, а,), з пере- 
хідними ймовірностями. р (зді 2-д) 7» р, ау | 
Перл ауд)н які дорівнюють р (| код а), 
якщо а, "з ар 3 а, і дорівнюють нулеві 
в противному разі. Звівши так задачу до 
попередньої, можна визначити | розподіл 
р (кр Їх Фа чно Р) й» отже, і шуканий 
розподіл р (а | рих а зо» ба)» З) Шоді виникає 
задача поновити всю послідовність станів 
ку й Й (а не лише останній її елемент), 
якщо відома послідовність сигналів гі, пр 
з Ту Якщо потрібно вказати найімовірнішу 
послідовність станів (а це те саме, що знайти 
послідовність найімовірніших станів), то за- 
дача зводиться до відшукання таких значень 
ля станів Кл, Ка» зо» Кут які забезпечують мак 


т 
симум виразу ПО рікціку а) Р (оці Ку). Цей мак- 
і 

симум і його місце можна визначити за допо- 

могою методів програмування динамічного. 
До Р. п. зводиться і багато задач розпізна- 

вайня зорових і звукових сигналів (див. Роз- 

пізнавання образів) 

пн т 

тах Вб віоанокрсг ой 


Динамічеєнов. прогреммированне. Перм зга. "м. 


1900: 
РОЗПОДІЛ  ІМОВІРНОСТЕЙ -- одно з ос: 
мовних понять імовірностей теорії. Р. ї. вш- 
падкової величини 5 -- це набір імовірностей, 
який визначає імовірність того, що випадкова 
величина набуває значення з різних підмно- 
зжин числової осі. Якщо можливі значення ви- 
падкової величини становлять скінченну або 
нескінченну послідовність, то Р. і. визначають, 
задаючи ці значення гу, сир --- | відповідні 
їм імовірності різ --г» Фа» --» - Напр., якщо Б -- 
число очок, які випадають на верхній грані 
симетричної гральної кості, то Р. 
такою табл. 


Можливі значення 


Відповідні ймовірності 


Якщо Б -- кількість пострілів до першого 
влучення в ціль (імовірність влучання при 
одному пострілі дорівнює р), то Р. і. Е над. 
геометричним і задають його такою 
таблицею: 


| можли заалення 


Відповідні. ймовірності 


а-рр 


и ант 


Р. Її. такого виду наз. дискретними. 
жливіші приклади дискретних розподі" 
лів: Бермуллї розподія | Пуассона розподіл. 
При дискретному Р. і. задавання значень 

ідповідними ймовірностями визнача 
ймовірність попадання випадкової величини 
вбуді-яку підмножину А числової осі за ф-лою. 
Р(А) « РІре | з У ру Але задати 

хіба 

Р. ії, перелічуванням можливих значень і від- 
повідних імовірностей можна не завжди, бо 
можливі значення можуть цілком заповнити 
цілий проміжок, і, отже, їх не можна розмісти- 
ти у вигляді! нескінченної послідовності. 
Напр., якщо виладжова величина і рівномірно 


розподілена на відрізку | - модібно до 


мохибок заокруглення, при вимірюв 
рервних величин, то Е може набувати будь- 
якого значення на цьому відрізку, при цьому 
ймовірність кожного окремого значення дорів 
нює нулеві. Р. і, таких випадкових величин 
задають зазначенням імовірності того, що ви- 
мадкова величина набуває значень з будь-яко- 
то заздалегідь визначеного інтервалу (а, В). При 
цьому досить вказати (ймовірності пої 
вя в усі нескінченні півінтервали (-- со, 2), 
тобто ймовірності подій (Е «2 т). Імовірність 
РІР« т) з Р (т) залежить від х і наз. 
функцією "розподілу випадкової 
величини (5. Феція розподілу -- неспадна 

ія, неперервна зліва 1 така, що 0 ЄС Р (2) «С 
«1 Ро) 0, (Рос) - 1. Імовір 
мості попадання в будь-який півінтервал ви- 
рижають зиреа фаію розподілу, в саме: 
Ріа«е« В) с В (В) - Р (а), При кожному 
хР 2) З Р(ж КО) -- Ва), де Р (ж 
40) -- права границя Р (г) вточці 2; зокрема, 
для випадкових величин з неперервною ф-цією. 
розподілу ймовірність кожного окремого зна- 
чення дорівнює нулеві. Якщо існує невід 
ємна феція р (т), така. що при всіх а та 


ас ЮР ас с ра) Фк, то 
рзуназ щільністю ймовірності 


ЕІ 


РОЗПОДІЛЬНА ЗАДАЧА 


випадкової величини 6. Р. і., що мають щіль- 
ність, наз. пепере ми. Найважли- 
віші приклади неперервних Р. і.-- нормальний 
розподіл  показниковий розподіл. Рівномірний 


11 
розподіа на відрізку |---5» -у теж неперере 


ний; його щільність імовірності на відрізку 
іч З дорівнює 1, а поза цим відрізком -- 
нулеві Якщо щільпість імовірності непе- 
4Р (а) 

рервна в точці х. то р (а) 7 ЗІ 
від щільності на всій числовій осі дорівнює 1. 
рання ймовірностей попадання випадко- 
однозначно визна 
ляду Р (Б є А), де 
А -- будь-яка борелівська множина (клас 
борелівських миожин містить, зокрема, всі 

відкриті й замкиені множини): 

м. й. Яорею. 
РОЗПОДІЛЬНА ЗАДАЧА -- задача про п. 
раціональніший план перевезення неоднорід- 
тих взаємозамінних продуктів а пунктів ви- 
робництва до пунктів споживання. Нех: 
мунктів виробництва: Лі, з» Лу, 
пунктів споживання: Ві це Ву, 
У пункті АД (0 29 1, 2, хз, т) виробляють а, 
одиниць І-го продукту. Величина споживання 
в пункті В), виражена в зведених одиницях. 
дорівнює 0. Коефіцієнт взаємозамінності оди: 
ниці і-го продукту (вироблюваного в пункті 
у для задоволення потреби пункту В, до- 
рівнює у, Транспортні витрати, пов'язані 
з перевезенням одиниці (-го продукту з пункту 
А до пункту В), дорівиюють су- Р. а- полягає 
в тому, щоб визначити план перевезень, який 
мінімізує сумарні транспортні витрати й при 
реалізації якого можна було б задовольнити 
запити всіх пунктів споживання (з урахуван- 
мям взаємозамінності продуктів). Нехай г -- 
кількість і-го продукту, що його перевозять 
з пункту А, до пункту Ву. Тоді Р. а. матема- 
тично формулюють так: треба знайти значення 
змінних зір б Їрооо ть / Я Йой, плану 
меревезень. який мінімізує транспортні витра" 


топ 
ти У, У, сіті; за умови 


інтеграл 


Усе, імя... т 
Умань то іа... то жу», 
І 

інт п. 


Якщо всі За 2 1, то Р. а. перетворюється па 
звичайну транспортну задачу. РЕрРЯРН 

РОЗРАХУНКОВИЙ стіл постійного 
СТРУМУ, розрахункова модель 
електричної бистеми -- установ 
ка, яка являє собою молель -- аналог склад- 
ної електричної системи. Р. с. п. є. дає 


зм 


змогу замінити громіздкі розрахункові опера» 
ції вимірюваннями струмів, напруг та потуж 
ностей на моделі. Вперше Р. с. п. С. застоси 
но 1913-15 у Німеччині для розрахунку 
складних міських електромереж змінного стру- 
му. Широкому застосуванню їх для розрахун- 
жів струмів короткого замикання сприяв метод 
симетричних складових, за допомогою якого 
можна порівняно просто визначати струми яр 
несиметричних коротких замиканнях. В СРСР 
перші Р. є. п. с. для розраховування струмів 
короткого замикання розроблено 1934. 
лементи електр. мережі змінного струму 
хар ються в основному індуктивними 
опорами. Тому, якщо знехтувати активними 
опорами цих елементів системи, а індуктивні 
опори представити активними, то похибка, 
викликана таким спрощенням | тим, що не 
береться до уваги зсув фаз ерс генераторів 
одної відносно одної, буде невелика, Це дозво- 
ллило створити прості Р. с. п. с., в яких активні 
пори зображують реактивні, а в деяких ви" 
мадках -- повні опори модельованих систем. 
Швидкість одержання результатів на цих мо. 
делях. простота. надійність в експлуатації | 
мевелика вартість сприяють тому, що Р. с. п. с. 


у нормальних режимах електр. системи, стру- 
їв короткого замикання, місцевих (міських, 
сільських і фабрично-айводських) | електр. 


морок. 
За допомогою універсального Р. с. п. с. 
можна досліджувати схеми будь-яких енорг, 
систем. Вадою цих моделей є недостатня наб" 
мість складеної електр. схеми. Спеціалі ні 
Р. є. п. с. моделюють конкретну електр. 
систему і, будучи досить наочними, дають 
змогу швидко, з мінім. кількістю операцій 
одержувати розв'язки оперативних задач, що 
виникають під час експлуатації енергосистем. 
Робота щодо вдосконалення Р. с. п. с. здійс 
нюється в напрямі підвищення точності й наоч- 
ності, автоматизації процесів розраховування 
та вимірювання, зменшення розмірів устано" 
зок. Розширюється й сфера застосування таких 
Необхідність у підвищенні точності 
розрахунків дуже широкого кола задач приве- 
ла до створення точніших розрахункових сто- 
лів, але вже не постійного, а змінного струму. 
о, Матежатичесною молалиро" 
о о 19о Поібліогр. 
бория подобня 
Янергетик Мет обо Гоїбліогр с М 
А А. бдімом. 
РОЗРАХУНКУ ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ МЕ- 
ТОДИ -- апарат аналізу процесів, що відбу- 
ваються в заданих електричних колах (БК), 
і визначення їхніх параметрів, тобто розподілу 
струмів, напруг, ерс тощо. 

Розроблено багато ріаних Р. в. к. м., ефек- 
тивність застосування яких залежить від кон- 
ідтипу ЕК (лінійне чи неліній- 
не ВК. тим чи змінними параметрами, 
з зосередженими чи розподіленими параметра- 
ми тощо), від видів сигналів джерел енергії 
(постійні чи змінні сигнали, що їх у свою чергу 


РОЗРАХУНКУ ЕЛЕКТРИЧНИХ Кіл МЕТОДИ 


ділять па періодичні й неперіодичні, а також 
синусоїдні, експоненційні, пилкоподібні то- 
що), від характеру досліджуваного режиму 
(усталений чи перехідний) тоще 

Найбільш розроблені методи аналізу ліні 
ших ЕК, для яких застосовний т. з- принцип 
накладання (принцип суперпозиції). Згідно 
з цим принципом наслідки, викликані в якійсь 
фіз. обстановці сумісними діями кількох одно- 
рідних причин, є сумою наслідкі 

них у тій самій обстаном 
гричим окремо. Використання цього принципу 
дає можливість поширювати результати, одер- 

ні для простих випадків, на випадки склад- 
ніші. У зв'язку з цим принципом розроблено 
метод розрахунку лінійних ЕК, за яким склад- 
ву задачу розкладають на ряд простіших, 
у кожній з яких у розгляданому складному ко" 
дідів лише одна ерс або одне джерело стру- 
му, 8. ЯСЇ Інші джереда енергії вважають за 
відсутні. 

Основу систем рівиянь Р. є. к. м. стані 
лять співвідношення між оси електр. ведичих 
мами для кожної окремої гілки ЕК (зв'язок 
між струмом і напругою) і правила Кірхгофа. 
В зв'язку з цим можна одержати відповідно 
такі три групи рівнянь. До першої відносі 
рівняння для окремих елементів ЕК, записа: 
напр. для лінійних ЕК на основі закону Ома. 
Другу групу складають на основі застосування 
до кожного вузла ЕК і-го правила Кірхгофа, 
за яким алгебр. сума струмів, які втікають 
у замкнену поверхню (або витікають з неї), 


лорівнює нулеві, тобто У) із "7 0. Третю гру- 
ке 


шу рівнянь складають, застосовуючи до замк- 
мених контурів ЕК 2-е правило Кірхгофа, 
згідно з яким у будь-якому замкненому кон 
турі алгебрична сума напруг та єрс У всіх 


гілках дорівнює нулеві, тобто У, 0, з» 0. 
ки 

Розрахунок заданого ЕК завжди можна ви- 
жонати, розв'язуючи повну сі рівнянь 
2-ї або ЗУ групи з урахуванням рівнянь 1-ї 
трупи, Однак заради спрощення обчисл. про- 
медур у більшості випадків доцільніше скласти 

щий матем. опис ЕК. Так, спираючись м. 
поняття теорії систем, для ЕК складають 
векторні рівняння простору ст 

У (у сор Х (у; У (о 
Ху Ж (ід У о бі 
де Х (2) -- вектор змінних стану; У (г) -- век- 
ьних функцій входів (напр. незалеж- 

ні джерела струму чи напруги). 
в області зміни незалежного аргументу (і 
У (0 -- вектор шуканих змінних (виході 
ЕК); р й | - вектор-функції, які характери: 
зують структури окремих складових ЕК й 
зв'язків між ними. Вибір вектора станів Х (г) 
як оси. вектора змінних ЕК полегшує вико- 
ристання методів матричного числення й век- 
торного аналізу для операцій з великим чис- 
лом невідомих, що входять у досліджувані 
задачі. 


У випадку лінійних ЕК з постійними пара- 
метрами рівняння стану набувають стандарт: 
ного вигляду (див. Електричних кіл теорія): 


ЗРУЧНО У есхори. 


Однак для аналізу зручиіша нормальна форма 
рівнянь стану 
С 


г 


де ле мсАМ, В, МОВ, С, СМ, 
р, 7 Ру а М -- модальна матриця, В цьому 
випадку дифер. рівняння виявляються розв'я- 
заними відносно нових змінних стану 
а: 
Фаечю Фу тобто пони мають вигляд п 
а що приводить до спрощення 
аналізу, де |, -- змушуюча ф-ція, що впливає 
на і-у змінну стану. 

"Для аналізу динамічних процесів в ЕК ви- 
користовуюті форми цпредотавляння 
сигналів і нетрів кіл -- комплексну, опе- 
раторну, точкову тощо. 

Розрізняють методи аналізу, для 
ефекту зменшення кількості обчислень дося- 
гають, застосовуючи методи формального пе- 
ретворювання власне ЕК (методи трансфігу ра- 
ції -- перетворення -- підсхем) і методи, за- 
тальна ідея яких полягає в особливому виборі 
групи сигналів, які характеризують окремі 

ному ЕК, для якого 
можна скласти й розв'язати незалежну систе- 
му рівнянь і за допомогою досить простих 
залежностей виразити всю решту невідомих 
сигналів. Крім того, є окрема група методів 
реярахукку (прямі методи), яка дав вагу 
в разі необхідності простіше знаходити лише 
шукані компоненти процесу в ЕК. 

Методи трансфігурації засно. 
зано на можливості заміни ЕК загалом або 
окремих його частин (підсхем) простішими ко- 
лами за певними правилами. В таких перетво- 
реннях система струмів і напруг, яка на 
цікавить (компонент діючих сигналів! 
нюється (еквівалентні перетворювання). Ра- 
зом з еквівалентними перетвореннями засто- 
совують і нееквівалентиі: внаслідок замін 
одержують нове ВК з іншими, ніж у первісному 
колі, сигналами, геометричним образом і кіль- 
кістю вузлів і контурів, але таке, що між його 
системою струмів, напруг і ерс та системою 
шервісного ЕК зберігається заданий взаємо- 
зв'язок. У розрахунку за методами трансфігу. 
рації можна виділити такі етапи: 1) ЕК роз- 

новують на підсхеми, для кожної з яких 
рівняння складають у ій формі, яка дає 
змогу спростити подальші перетворення кола; 
2) поступовим перетворенням (згортанням) 
окремих підсхем задане коло зводять до най- 
простішого виду; 3) після розрахунку одержа- 
ного простого кола виконують зворотне пере- 
створення кола і зводять його до первісного 
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м Ви 


У я См УК Фиї. 


яких 


ТОЗРАХУНКУ ЕЛЕКТРИЧНИХ кіл мЕТОДИ 


вигляду, одночасно знаходячи всі шукані 
величини. 
Найпростішими прикладами еквівалентних 


тоду є те, що при складанні рівнянь підсхем 
стараються одержати їх у такій формі, при 
якій не треба розв'язувати рівняння 

між підсхемами. Для цього всі струми й напру: 
ти окремих підсхем поділяють на такі чоті 
трупи: р, -- вхідні величини, які характери 
зують початок підсхеми; ру -- вихідні величи- 
ни, які характеризують кінець Ре 
підсумовуючі величини; р, -- загальні вели- 
чим. В заг. випадку ру» Фу» Ре Ї Р, є багато- 
вимірними векторами. Компонентами цих век- 
торів можуть бути струми й напруги полюсів 
підсхом, а також їхні лі комбінації. 
В розрахунках лінійних кіл зв'язок між цими 
зекторними величинами виражають у вигляді 
лінійних рівнянь, наприклад. таких: 


Фа "7 ВакриК кофаКФо 

Ре" веви УК Роса Фе 
де Бак, аа" ек'бос - Якісь матри 
вектори. Ці 


тод! 
вхідні 


Фан Ре 


процедури відшукування параметрів еквіва- 
лентного кола. бо вона сходить або до простого 
підсумовування матриць і векторів, або до опе- 
рацій перемножування їх. Методи трансфігу- 
рації застосовні до розрахунку як завгодно 
складних лінійних ЕК. Застосовність їх для 
мелінійних ЕК обмежується лише деякими 
окремими випадками. 

руга група методів має загальну умовну 
назву методів визначальних 
координат (невідомих). У цю групу 
входять метод коитурних струмів. метод вуз- 
лових напруг і заг. метод визначальних коор- 
динат. У методі контурних струмів за оси. не- 
відомі вибирають ті струми. які є системою 
незалежних струмів у контурах кола. При цьо- 
му система з 222 р-- є Ї рівнянь матиме 
вигляд В ее В, де кількість вузлів, 
р.-- кількість гілок, І їх вектори відпо" 
відно контурних струмів | сумарної (перс, 
А -- матриця опорів, причому Ву і Бу 
ваасний опір і сумарна ерс і-го контура, 
Ву -- взаємний опір між (ям і сим контура" 
ми. Для лінійних ЕК матриця симетрична, 
причому для кіл постійного струму справ 


джується співвідношення |Ні 2» 5 Уплші, 
є 

яке яля кіл змінного струму справджується 

зів 


ме завжди. Для методу вуздових напруг за 
начальні невідомі беруть напруги вузлів 
ЕК Й, відносно певної базисної напруги. За 
допомогою першого правила Кірхгофа для 
кожного вузла складають систему г в - 1 
рівнянь у матрично-векторній формі СИ мо Г, 
де С -- матриця власних і взаємних провід: 
ностей вузлів, 1 -- вектор незалежних стру- 
- Заг. властивості матриці С аналогічні 
властивостям матриці Й, але для складних ЕК. 
в яких кількість вузлів менша за половину 
кількості гілок, порядок системи рівнять за 
методом вузлових напруг, а отжо й вимірність 
матриці С виявляється нижчою, ніж за мето- 
дом контурних струмів (з 2 р - г). В ваг. 
методі визначальних координат розрахунок 
як і в методах контурних і вузлових нач 
пруг, поділяють на два етапи. Спочатку скл 
лають і розв'язують рі 


етапі обчислюють усі логрібиі 
пруги, використовуючи знайдені 
визначальні величини та залучаючи до роз- 
ракет рівняння, складені коном Ома 
правилами Кірхгофа. Нехай, напр., маємо 
якесь ЕК з кількістю невідомих М, причому 
схема кола така, що пз М -- т невідомих 
можна виразити через т визначальних неві- 
домих. Позначаючи ці останні через зі, 
яння для допої 


зт Пт 


ятати ть 


б 


зт тні) 
зу Їн(Ть Як бо Як дум) 
ї крім цього, рівняння заг. виду 
Витль ям) к0; 


ГДР 


(АГРАР 


Підставляючи рівняння 1-Ї системи в 2-у, 
можна одержати систему 


Фа Ж) 
-б 


зу 0. 


Фтть 


в яку входять лише оси. (визначальні) неві- 
домі. Розв'язавши її одним із методів (для 
неліпійних рівнянь, напр., методом Ньютона, 
найшвидшого спуску методом тощо), можна по- 
тім визначити й інші невідомі за допомогою 
рівнянь 1-ї системи. 

Методи контурних струмів і вузлових напруг 
є окремими випадками заг. методу визначаль- 
них координат, коли за визначальні величини 


СТРУКТУРА МЕРЕЖІ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ ЦЕНТРІВ 


Без Гео є т-- 4 
кранах Ця 

мм 
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СХЕМА ПРОЦЕСУ КЕРУВАННЯ 
НАУКОВИМ ЕКСПЕРИМ 
З ІЄРАРХІЧНОЮ СТРУ 


Да ек. Скетема Ябрреєтих ваунаним єксперилеютам 


РОЗРАХУНКУ ЕЛЕКТРИЧНИХ Кіл мЕТОДИ 


вибрано відповідно або всі контурні струми, 

о всі вузлові напруги. А в заг. випадку 
за осн. невідомі можна вибирати одночасно 
і струми, і напруги. 

У розрахунках ЕК іноді необхідно визнача- 
ти не всі струми й напруги, а лише деякі з них. 
Методи, які дають змогу знаходити потрібні 
струми й напруги безпосередньо або за допо- 
могою простих допоміжних розрахунків, наз. 
прямими. Залежно від характеру шуканих 
величин (струми, напруги або 1 струми, й 
напруги) прямі методи поділяють відповідно 
на метод струмів, метод напруг і мії 
тод. Ідея прямих методів полягає ось 
Точки ЕК, між якими треба знайти 
замикають накоротко, а провідники, в яких 
треба визначити струми, -- розмикають- Вна 
слідок виходить якесь нове коло, яке наз. ос- 
мовним. Розрахунок оси. кола дає струми в 
місцях короткого замикання й напруги між 
точками розриву. Ці струми й напруги є пра- 
вими частинами якоїсь системи рівнянь, з якої 
можна знайти шукані струми й напруги в за- 
даному колі. Коефіцієнти цієї системи одеі 
жують як струми й напруги в оси. колі 23 
дією допоміжних джерел одиничних задаваль- 
них струмів і напруг, що їх почергово вми- 
жають у точки короткого замикання й розриву 
заданого кола, Укладаючи розрахункову си- 
стему рівнянь, враховують, що дійсні струми 
в точках шуканих напруг | напруги в точках 
шуканих струмів дорівнюють пулеві. Порядок 
системи рівнянь визначають кількістю шука- 
них струмів ї напруг кола. Прямі методи дають 
змогу скласти систему рівнянь лише для вели- 
чин, які нас цікавлять. 

Систему рівнянь при розрахунках лінійних 
ЕК зручно записувати в матричній формі. 
Використання матричного запису розши| 
можливості здійснювати перетворення ЕК в 
заг. вигляді. Комплекспий запис системи рів- 
лянь у матричній формі доцільний ще й тому, 
що, використовуючи обчислювальні машини 
для розрахунку ЕК, широко застосовують 
методи програмування й раціонального розі 
зування систем рівнянь У матричному за! 
су їх. 

У для будь-якого ЕК без зміни розподілу 
струмів будь-який опір можна замінити ере, 
яка чисельно дорівнює спадові напруги в 
мінюваному опорі й спрямована | назустріч 
струмові в опорі. Для лінійних ЕК додатково 
справджується принцип взаємності, згідно 
з яким при взаємному (переміщенні ерс 
з однієї гілки в іншу іяння (у вигляді з'яв- 
люваного струму) на протилежне коло не змі 
нюється. ЦІ властивості широко використо- 

лізі простих і складних ЕК. 
вище методи розрахунку спра 
джуються для ЕК з сигналами постійного рі 
ня й при відповідному запису для ЕК зі змін- 
ними сигналами. Особливого значення набу- 
вають ЕК зі змінними й нелінійними парамет- 
рами. Розв'язування системи рівнянь, яка 
описує такі ЕК, є складним навіть для відносно 
простих кід, Тому розроблено багато спец. 
методів, які дають змогу ефективніше аналізу- 


вати процеси в ЕК. Для ЕК зі ступінчасто 
змінюваними в часі опорами, напр., використо- 
вують метод, оснований на попередньому скла- 
данні т. з. часових колових схем, у яких окре- 
мі підсхеми відповідають ЕК з інваріантним 
станом параметрів в окремі проміжки часу. 
Цей самий метод використовують Ї для набл. 
розрахунку ЕК з неперервно змінюваними 
параметрами. Періодичні процеси в БК з так 
само періодично змінюваними параметрами 
зручно розраховувати, застосовуючи правила 
й формули комплексного чисдення. Комп 
лексний метод є узагальненням мі 
лоду комплексних амплітуд розрахунку кіл 
змінного струму. Цей метод має багато спіль- 
мого з операторним методом. Він особливо 
зручний у ченні періодичних режимів. 

осліджувані кола можуть мати як постійні, 
лак Ї змінні параметри, вони можуть бути й не" 
лінійними. Метод засновано на застосуванні 
прямого й зворотного перетворень. Фур'є зі 
скінченними границями 


Тут Р, -- комплексна амплітуда у-ї гармоніки 
(комплексне зображення ф-ції / (0), розгля- 


даної в проміжку О«І«Т, є «т що кру- 


това частота оси. гармоніки, п -- число вра- 
ховуваних гармонік. Для розрахунку пеліній- 
них ЕК застосовують і 
сикусоїд, метод гармонійного ба 
жовільно змінюваних ямаліг 

ховуючи, перехідні процеси 
ів ЕК зі ран рами 
ьних методів, осної 
різних форм закону 


інтегу 
ванні 


' : 
фоаз неточно 
і 


застосу- 
Юма -- Дюамеля 


' 
-нтюа-ооРесуівь 


' : 
іо « - за То о 


зносу -безуми. 


ці методи дають змогу просто переходити від 
заг. виразів до чисельних, застосовуючи 
відомі формули чисельного інтегрування, й 
одержувати точніші результати, ніж напр., 
при застосуванні скінченнорізницевих мето: 
лів. Методи полегшують і числові розра- 


зт 


розрядність обчислювальної машини 


хунки перехідних процесів кіл з нелінійними 
змінними параметрами порівняно з методами, 
основаними на перетвореннях ф-цій за Лапла" 
сом і Фур'є, бо виключають необхідність ви- 
конувати операції з'ясування зв'язків між 
струмами й напругами нелінійних елементів 
та оломентів зі змінними цараметрами в опера- 
торній і комплексній формах. 

іт лив. до ст. Блектритних «а тетрія. 


В В. дристом. 
РОЗРЯДНІСТЬ ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ МА 
ШЙНИ -- кількість розрядів, що їх ві 
У ЦОМ для представлення одного інформ: 
ного слова (числа або якоїсь іншої єдиної ко- 
дової групи). Визначається поті б 
представлення чисел. У ЦОМ з 
комою вибір Р. о. м. істотно впливає й на діа- 
пазон представлених чисел. Вибираючи роз- 
рядність ЦОМ, в яких числа й команди збері- 
таються в одному ЗП, треба враховувати пе 
тільки точність представлення чисел, а й роз- 
рядність команди; ЗП використовується 
ефективніше, якщо розрядності чисел Ї команд 
дорівнюють одна одній або кратні. В арифм. 
пристрої машини для підвищення точності 
ічислень можна вводити не лише основні, 
а й додаткові розряди. Якщо в ЦОМ застосо 
зують апаратні методи контролю обчисл. про- 
цесу, то в роарялиу сітку машини, крім інфор- 
ційних розрядів, включають, Ї контрольні 
розряди. В ралі потреби точність обчислень 
у ЦОМ іа заданою розридністю можна підви- 
щити програмним способом. При фіксованій 
Р. о. м. пам'ять ЦОМ використовується 
ефективно, бо для представлення інформацій- 
мих слів різної довжини відводиться однакова 
кількість розрядів. Доцільно, щоб машина 
могла виконувати операції з шівсловами та 
словами подвійної довжини. Змі 
молітшує використання ємності 
продуктивиість ЦОМ. 
Літ мапоров С А Новиков Г.Н.Струк 
Тура нифроних ничислютельних машии. Ло ГОНО. 
ПО. А. Вучумаю, 6. М. йатилок 
РОЗШИФРОВУВАЛЬНА МАШИНА -- маши- 
на, що розшифровує інформацію, записану на 
мерфокартах, Ї друкує її в алфавітно-цифрово- 
му коді на тих самих чи на інших перфока| 
Р. м. входить до комплекту лічильно-перфора. 
чійних та цифрових обчисл. машин. Застос; 
вання Р. м. дає змогу тримати документацію 
(картотеку, каталоги. відомості тощо) у стані, 
зручному як для автомат. обробки, так і для 
візуального користування нею, і нагромаджу- 
вати на перфокартах довідкову інформацію, 
автоматично переносячи її з робочих карт. 
Є Р. м. для одноразового друкування змісту 
перфораційної карти на їі верх. чистому полі 
(або 12 позиції) для періодичного друку- 
вання даних між позиціями щперфокарти. 
Кожне нове надходження даних перфорується 
на карті, потім, проходячи через Р. м., дру- 
кується у виглялі окремого рядка. У най- 
дужче швидкодіючих Б» м. порфокарти по- 
даються широким боком уперед, отвори всіх 
колонок сприймаються шаралельно. Друку- 
вання здійснює багаторозрядиий прукуваль- 
ний пристрій зі швидкістю приба. 100 карт 
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плаваючою 


за 1 ха. У Р. м. простіших конструкцій перфо- 
жарти, що подаються вузьким боком уперед, 
розшифровуються за колонками, а друкування 
виконуб однорозрядний пристрій. Швидкість 
роботи -- прибл. 40 карт за | хе. Вітчизняна 
Р. м. типу РМ-80 (мал.) друкує розшифровану 
з перфокарт інформацію на ті ж самі кар- 
ти, друкує нагромаджену в запам'ятову- 
вальному пристрої (ЗП) інформацію а кількох 
робочих перфокарт (але не більше як з шести) 
та одну т. з нагромаджувальну карту, та пе- 
редруковує інформацію з одної перфокарти 


Розашифровувальна машина РА-8О. 


ма кілька наступимх перфокарт. До складу 
друкованої інформації можуть включатись 
сталі дані (ознаки), що їх задає імпульсатор. 
Тех. швидкість роботи цієї Р. м.-- 100 карт 
за Ї хе, ємність друкувального механізму -- 
50 роорідів, кількість симодів» що друкують: 
ся -- 45. За один прохід перфокарти прукуєть- 
ся один рядок, усього на перфокарті можна 
надрукувати по ІЗ рядків з кожного боку. 
Рядки для друкування вибирають довільно, 
комутацією або послідовно, автоматично, за 
допомогою спец. пробивань у кінці надруко- 
ваного рядка. Оси. вузли машини; механіом 
транспортування карт, два щіткові блоки зчи- 
тування, схема керування, механізм аупину, 
блок пам'яті і друкувальний механізм. Пер: 
й блок зчитування, куди спрямовується 
ідокремлена від усього масив! 
сприймає надсічки керування Ї вир 
мали керування друкувальним | механізмом, 
розподілу друкованої інформації по колонках 
шерфокарти, розподілу перфокарт по прий- 
мальних 0карманах. Фотодавач, повз який 
карта проходить після першого блоку ачиту- 
вання, за спец. вічками, що їх перфоровано на 
карті в процесі попереднього друкування, ви- 
бирає рядок для друкування. Другий блок 
ння спрямовує зчитану інформацію 
в ЗП. Потім карта надходить вдрукувальний 
механізм, де упори механізму зушину зуши- 
няють її на рядку, вибраному фотодавачем, 
або на постійному рядку, що задається кому: 
тацією на комутаційній дошці. У друкуваль- 
ному механізмі ротаційного тишу обертання 
барабана, набраното з 60 друкувальних коліс, 
контролюється генератором синхронізуючих 


в-Функції 


імпульсів, ав'язаних із ЗП. За один оберт 
друкуються всі розряди рядка. З прукуваль- 
ного механізму перфокарта спрямовується в 
один з двох приймальних карманів, залежно 
від положення електромагніта сортування, що 
ним керує перший блок, зчитування. 

то Королева Е. П. Счетно-перфораї 


У 1. Т. Пархоменко. 
РУНГЕ--КУТТИ МЕТОД -- один з числових 
методів розв'язування задач Коші. Див: Коші 


«РУТА 140» -- комплекс пристроїв для оброб- 
ки, введення, зберігання, виведення, а та- 
кож дистанційного збирання й видавання ал- 
фавітно-цифрової інформації; призначений для 
створювання локальних систем обробки да 
них. Розробило йото 1969 СКБ обчисл. ма 
шин (м. Вільнюс). Структуру процесора й з0в- 
мішніх пристроїв ісистему команд розробле- 
поз уванням вимог обробки великих 
масивів даних при розв'язуванні плирокого ко- 
ла економ. управлінських та ін. задач. До оси. 
складу комплексу «Р. 110» (див. мал.) вхо- 
лять: 1) процесор «РУТА 11Ї», який виконує 
арифм., логічні та інші операції і керує всіма 
зови. пристроями (ємність його залам'ятову- 
вального пристрою -- 16 тис. символів, довжи- 
ма симпола -- 8 біт, довжина слова Ї команд 
, обробка | інформації -- послідовні 
швидкість його -- 5,5--9 тис. операцій за 
Ч сек, форма представлення чисел -- двійкова- 
а фіксованою комою); 2) поколоп- 
артковий пристрій введення --виве- 
(швидкість зчитування 350 перфо- 
карт за 1 а, перфорації - 160 колонок за 
сек); 3) пристрій введення -- виведення 
інформації на 5- або 7-лоріжкову перфостріч- 
ку, до якого входять фотозчитувач і стрічковий 
перфоратор. ПЛ- 0/8 (швидкість зчитування 
4000 символів за 1 сек, перфорації -- 80 симво- 


для ручного введення інформації в процесор 
і виведення її з ЗП. Передбачено можливість. 
підключати ряд додаткових пристроїв: від двох 
до восьми ЗІЇ на маги. стрічках; до восьми ЗП 
на маги. дисках (додатково); другий перфо- 
картковий пристрій введення -- виведення; 
пристрій збирання і видавання даних, за до" 
помогою якого здійснюється дистанційний 
зв'язок між процесором і пристроями комута- 
ції -- реєстрації даних (до 19 шт.), пристроями 
шеродавання даних по телефонних канадах 
(до З шт.), пристроями дистанційного друку -- 
тедлетайпами (до 30 шт.), між процесором. 
ї абонентською телеграфною мережею, а та- 
кож між двома зрециворена, «РУТА її»; 
до 228 пристроїв набирання даних Р901, кожен 
з яких може формувати цифрове повідомлення 
за допомогою клавіатури, жетона й перфокар- 
ти Її передавати його на пристрій комутації -- 
її ідстань до 500 м; оптичний чи- 
таючий пристрій «РУТА 701», який зі швидкіс- 
тю 150 знаків за | сек автоматично сприймає 
друкарські та рукописні цифри і 4 спец. сим 
воли безпосередньо з первинних документів 
завдовжки від 148 до 297 мм і завширшки 
210 жом ї коди розпізнаних знаків або вводить 
у машини, або япводить па перфострічку. 
комплексі «Р. 110» можна одночасно вико- 
чувати обчисл. операції і адійснювати обмін 
інформацією між процесором і рядом лови. 
пристроїв. Одночасно можна розі 
трьох програм. Залежно від, ро: 
задач, обсягу й тишу інформації, що вводиться 
ї виводиться, споживач може а пристроїв 
комплексу «Р. 110ь створити обчися; систему 
з різною кількістю Ї я різною поменклатурою 
зови. присті 
Літ.: Разработка й внедрениє комплекса злектрон- 
А ачелитясния пани УРЕ но 
Я-ФУНКЦІЇ -- відображення виду у 7 / (г), 
а (жу дао оо ху) множини 0" у 0, «спорідне- 
мі» в певному розуміниї з функціями К-знач- 
мої логіки (зокрема, при о- 2 -- з булевими 


Обчислювальний комплекс «Рута ШО». 


лів за 1 сек); 4) два ЗП із змінними касетами 
маги. дисків (ємність однієї касети -- 1.3 мли. 
символів, середній час вибирання -- 200 мсек); 
5) тно-цифровий друкувальний пристрій 
ам рукув ЗОМ рядків ва 
атиинкою 


б)шульт керування з друкарської 


функціями). В-ф-ції вперше запровадив 1983 
рик, математик В. Л. Рвачов Є нескінченно 

гато різних множин Н-ф-цій, кожну з яких 
повністю визначає завдання розбиття 0 на 
систему підмножин Ор, Ор» Оуод- Нехай 
Зк Фі якщо ге ОО нок б 


зло 


'нкці 


Тоді 


ідображення. у яз / (2), 2 яз (дурно ту) 
наз. Ячфоцією, яка відповідає вказаному 
розбиттю множини 0, якщо існує така ф-ція 
Жсаначної логіки (див. Логіка багатозначна) 
Уж РЮ, Х я (Ху чо Ху), що для всіх 
ж є" справджується рівність 1/5, (/ (2)Ї 
- Р (5, (2), де З, (2) є» (5, (ау), мен Зк (тку) 
Множини Фр Фу чен Фу можна розглядати 
як певні якісні градації, на які розбито мно- 
жину 0. Кожному елементу х множини 
відповідає певний набір номерів цих «якостей». 
Для Ячфецій характерним є те, що задання 
набору номерів «якостей» аргументів цілком 
(чає «якість» феції- Напр., якщо 0 -- чис- 
лова вісь, 0, й Фі -- інтервали (-- сю. 0) 
Я (Ор ою) відповідно, то Ячфеціями будуть 
лакі ф-ції звичайних дійсних аргументів, знак 
Яких повністю визначається заданням | набо- 
рів знаків аргументів, напр., Мо ху -- 
ЗУ ри тота фу Ут й -лу, 
М, з» дуг тощо. "Кожній Й-фції відповідає 
а фуція логіки, яку наз. супровідною. Так, 
для феції Роза Ку УЗИ супровіх 
ною є бул кон'юнкція з Л тому що 
За (Й) З За (т) Л За). Я-феції, яким від- 
мовідає одна й та сама супровідна ф-ція логіки, 
становлять вітку множи! Я-ф-цій і. отже, 


множина А-фецій розбивається на ІМ" віток. 
Яким би не було розбиття множини 0, відпо- 
відна йому множина Я-фецій є функціонально 
замкненою, тобто складна ф-ція (суперпози- 
ція) Я-фецій також є Я-фецією. Систему Й 
В-фуцій, суперпозиції яких єу кожній вітці, 
наз. достатньо повною. Достатньо повними 
с такі системи Л-фецій, яким відповідають 
певні системи супро ідних ф-цій логіки. 

у множині Й-фецій, що відповідають 
розбиттю числової осі на додатні й від'ємні 
числа, достатньо повною є система 


тЛерезчуч УВУОЙ (А-- ков'юнкція); 
зУгузачу У РОРІЙ (А-- диз'юнкція); 
А -- заперечення). 


множини Я-ф-цій містить 
скрізь диференційовні зада" 


устосовують у прикладні 
геометрії (задачі оптим. розкрою й упакові 
геом. мініатюризації апаратури), у програму" 
ванні математичному (методи відшукування 
птим. рішень), у механіці (контактні задачі 
теорії пружності, згин і коливання пластин, 
кручення стрижнів складного перерізу), елект". 
родинаміці (розрахунок полів, задачі дифрак- 
ції), теплофізиці, гідродинаміці, в конструк- 
ливий теорії ф-цій (узагальнення ф-л Тейлора) 
та ін. галузях науки й техніки. Такий широкий 
діапазон застосування Я-ф-цій шояснюється 
тим, що з їх допомогою вдалось ввести у кла- 
сичний неперервний аналіз методи скінченни 
математики Й алгебри логіки. Зокрема, з їх- 
ньою допомогою виявилось. 


зво 


безпечити можливість побудови, (в єдиній а 
літичній формі) рівняньтеом. об'єктів практи: 
но довільної форми. 

Заеоорання "Ячфецій дало змогу подолати 
труднощі, пов'язані з побудовою т. з. коорди- 
матних послідовностей при розв'язуванні кра- 
Мових задач для рівнянь у частинних похідних 
для областей складної форми, коли характер. 
крайових умов складний. Тут основополож- 
ним с поняття структури розв'язку країо- 
вої задачі. Звичайно крайову задачу ставлять 
так. Треба в якійсь області Р знайти роз 
зок рівняння Ли 7 /, що задовольняє на грі 
ниці Г області (Р) крайові умови 


ПРЕ НОГИ а 
де! їі -- задані феції (в заг. випадку -- век- 
торчфнції), А й Г, -- задані оператори, озна- 


чені відповідно всередині й на границі області 
Р, Нехай В -- тенісний оперетор, такай, що 
ція 


мо ВФ,Ф,..ФНФ 
де Фу. -- якась відома ф-ція, при будь-икому 
хиборі достатню кількість, раз киференційов" 
мих | обмежених у Р ф-цій Ф,, Ф,, б 
точно задовольняє крайові умови (1). У цьому 
разі кажуть, що ф-лою (2) визначається струк» 
тура розв'язку крайової задачі. 

ікщо, крім того, є можливість такого вибору 
мевизначених фецій Фу, Фу, за Фу, що ф-ла 
(2) визначить точний розв'язок крайової зада" 
чі, то структуру (2) наа. повиою структурою. 
Нарешті, структуру (2) наз. повною у певному 
розумінні, якщо є можливість такого вибору 
у певній множині ф-цій Ф 
еція ш? буде як завгодно близька (у вказаному 
розумінні) до точного (розв'язку и. 

Вид структури (2) визначається видом опе- 
ратора В й ф-ції Ф., Очевидно, що цей вид 
залежить не тільки від виду дифер. операторів 
М, й заданих фецій фу, а й від форми області 
й форми ділянок границі, на яких задано 
або інші з крайових умов. Усю цю інформацію 
треба враховувати, будуючи структуру на 
аналітичному рівні. Виявляється, що для ба- 
гатьох типів крайових задач можна будувати 
структурні ф-ли виду 


чо, . 
ппорачнм Уч 
-о, 2 


де а Ву й Фу -- відомі елементарні ф-ції. 
Структури виду (3) з елементарними коеф. наз. 
елементарними структурами. 
РАВ Но 

С и понят 


САМОДВОЇСТІ ФУНКЦІЇ АЛГЕБРИ ЛОГІ- 
КИ -- функції алеєбри логіки такі, що вони 
8 двоїстими функціями алгебри логіки самі 
щодо себе. С. ф. а. л. є, напр, феції / (п) со я, 
1 (а) св є. Клас С. ф. а. л. є класож передповним 
цій аанкбри чоніки М. Ї. Крат. 

МОКОРЕКТОВУВАНА СХЕМА -- поняття, 
споріднено поняттю самокоректовуваного ко" 
ду, яке належить до проблеми 
руючих систем. Розгляньмо які лає ке- 
руючих систем, у якому кожна керуюча систе- 
ма повністю характеризується своєю схемою 
(напр., клас схем комтактнит, клас схем з 

рункціональних елементів у якомусь базисі 
лощо), 

Нехай схома З реалізує якусь ф-цію /. При- 
тустимо, що на схему впливає якесь джерело 
несправностей, яке перетворює деякі її еле- 
менти (або елементи деяких типів) 
які мож уважати за елементи. Т. 
переходить в одну із схем З, З. 
іа з цих схем відповідає якомусь несправному. 
станові первісної системи Х. Вважають, що 
в межах розглядів подальших змін у схемах 

ідбувається. Нехай /, -- ф-ція, яку реалі- 

зує схема 5, (яз 1, 2, м, г). Схему З наз. 
ною щодо певного джерела 

якщо 25 (т 1, 2, м Р 
Інакше кажучи, схема функціонує правильно 
р певного джерела несправностей. 

а мал, 1 зображено контактиу схему 5, яка 
ревлізує булеву функцію ху М уз М її. Нехай 
джерело несправностей спричинює коротке 
замикалня одного з контактів. Тоді одержимо 
(мал. 2) п'ять несправних станів схеми Зх, Зх, 

з» За За, які реалізують ф-ції / се у М хі, 
пчяму охМу, іотзу М» і 
Тр зу М 1. СХома Х не буде Самокоректову- 
ваною щодо певного джерела несправностей. 
Разом з тим схема, зображена на мал. 3, буде 
самокоректовуваною й реалізує ту саму функ- 
цію зу М уз У зе при будь-якому замиканні 
одного з контактів. 

Питання про побудову С. є. досить добре 
вивчено для двох класів керуючих систем: 


ковтактних схем і схем з функціональних еде- 
ментів. При цьому розглядали джерела не- 
справностей різних типів: ті, які допускають 


вимогами. Для них класів виявило- 
ся, що існує тривіальне рішення, яке приво- 
лить до С. с. В ньому використовують дублю- 
вання елементів з певною кратністю. Для пер- 
вісного прикладу маємо подвосння --/ контакт 
замінюється на два послідовно з'єднані кон- 
такти. Разом з тим приклад на мал. З показує, 
що існують нетривіальні С. с. Годовний ре. 
зультат полягає в тому, що для більшості ф-цій 
Пи, нн» ту) алеєбри логіки можна побудувати 
С. є., складність якої асимптотично (тобто 
при т -ю со) дорівнює складності мінім, схеми, 
яка реалізує / без вимоги самокорекції. Т. ч., 
для більшості фецій алгебри логіки самокорек" 
мії досягають завдяки 1щнезначному усклад- 
ненню схеми. С. В Яблонський. 
САМОНАВЧАЛЬНІ СИСТЕМИ -- пристрої, 
які здатні від діяння зовнішніх впливів полі 
п, свого функціонування відповід 
мо до заданого критерію якості. Клас систем, 
які наз. самошавчальними, не визначено дос" 
татньо чітко. До цього класу відносять | само- 
організовувалі 
сконалювальні, самопастрою- 
вальні системи (адаптивні системи). Досить 
чітко клас С. с. визначено в розпізнаванні об- 
разів. Див. також Адаптація в кібернетиці, 
Керування є адалтацією, Свмомавчання ро 
пізнавати образи. М. Шленінаєр. 
САМОНАВЧАННЯ РОЗПІЗНАВАТИ ОБРА- 
ЗМ -- здатність розпізнавальних систем само- 
стійно провадити потрібний поділ (класифіка- 
цію) множини вхідних сигналів на пі 

(класи) або принаймні полі 
мього поділу. Ця задача розв'язується при 
апріорі відомих властивостях розпізнаваних 
сигналів по вибірці сигналів, належність 
кожного з яких до того чи іншого класу на- 


р Рено ізі 


зт 
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1, Контактна схема, яка реалізує булеву функцію ху у уг у ха. 
Ї Контактиї схеми, які С несправними станами первісної схеми (мал. 1). 
З. Самокоректовувайа контактна схема. яка реалізує функцію ху У г М хі 


же більше як т елементів і несправність не 
більше як т (п) едементів, де т (п) - феція, 
яка має якесь зростання, а л -- кількість змін: 
них ф-цій /. Задача побудови С. с--- спец. за- 
дача синтезу керуючих систем з додатковими 


шеред невідома. Самонавчання відрізняється 
від навчання тим, що в разі навчання при відо- 
мих властивостях ситналів має бути пред'яв- 
дено вибірку сигналів із зазначенням класу 
належності для кожного з сигналів. Відмін- 


зві 


(САМОНАСТРОЮВАНА ПАРАМЕТРИЧНА СИСТЕМА 


мість самонавчальної (та й навчальної) рог- 
пізнавальної системи від менавчальної поля- 
тає ось у чому. В ненавчальну розпізнаваль- 
му систему заздалегідь вкладено відомості 
про всі властивості (розпізнаваних (си 
лів, необхідні для того, щоб будь-який вхід- 
мий сигнад віднести до певного класу. А ві- 
домостей, що їх апріорі має самонавчальна 
система, не досить для визначення необхіди 


класифікації (сигналів. (Розглянутий (далі 
приклах іннотрує є цифіку задачі само- 
навчання та її відмінність від задачі на- 


вчання розпізнавання й розпізнавання без 
навчання. У прикладі розглянуто випадок 
двох класів, хоч загалом само 
стосовне для будь-якого числа класі 

Припустимо, апріорі відомо, що розподіл 
щільності ймовірності сигналів, які належать 
їїзму 1 2-му класам, описується одновимір- 
ними нормальними законами з рівними дис- 
персіями й відомими (матем. сподіваннями 
ау та а, відповідно для І-го і 2-го класів. 

що ж класи рівноймовірні, оптимальним 
(У розуміниї мінімуму ймовірності помилки) 
б алгоритм розпізнавання, який порівнює 
кожний (розпізнаваний (сигнал з порогом 

аа 

оо НІ, якщо а, «С ау то сигнали нижче 
від цього порогу належать до 1-го класу, 
а решта -- до 2-го; якщо ж а, «2 ау, то класи 
фікація змінюється на обернену" Такий є 
вагорити роботи навчальної розпізнавальної 
системи, в яку заздалегідь мають бути закл. 
дені матем. Сподівання а, і аю Якщо ж ці 
величини невідомі, зле задано навчальну ви- 
бірку сигналів, класи яких відомі, навчання 
зводиться до оцінки величини а; і а, усеред- 
ненням сигналів навчальної вибірки, які 
апріорі | належать |до одного | класу. 
Можливість самонавчання виникає, напр. 
у тому випадку, коли матем. сподівання а; | 
а, невідомі, проте відомо, що а, «ар При 
міому для розпізнавання сигналів треба визна" 
чити лише поріг 0 з ЗІЗ, який, як не- 
важко помітити, дорівнює матем. сподіванню 
жсіх сигналів, що належать і 1-му і 2-му кла- 
сам. Оцінити величину цього порога можна, 
усереднюючи всі сигнали незалежно від то 
якому класові вони належать, тобто на основі 
вибірки сигналів, для яких дійсна класи- 
фікація може бути й невідома. 

Формальні (постановки задачі самонав- 
чання зв'язані або з введенням деякого кри- 
терію якості класифікації й знаходження 
такого розбиття множини сигналів на під- 
множини, щоб заданий критерії досягав м. 
симуму, або зводяться до відомої в матем. 
статистиці задачі оцінки невідомих | пара- 
метрів (розподілів за мішаною |щвибіркою 
сигналів. В останньому 
знаходити оптим. оці 
хідності пошуку максимуму певного крите- 
рію якості. Т. ч., усі відомі тепер спроби 
формального (розв'язування (задачі | само- 
навчання зводяться до складних варіації 


зва 


мих задач. Алгоритми відшукування глобаль- 
ного максимуму в цих задачах відомі лише 
для деяких простих випадків, які мало чим 
відрізняються від розглянутого прикладу. 
Для загальних випадків відомі тепер досить 
прості алгоритми, проте вони забезпечують 
ше локальний максимум критерію нкості. 
Це означає, що такі алгоритми (роботи си. 
стем здатиі самостійно, ма основі самих ли! 
вхідних сигналів, поліпшувати якість розпіа- 
навання цих сигналів, проте не можна гаран- 
тувати, що в процесі цього поліпшення буде 
знайдено пайкращу класифікацію їх. 
миленький А. В. Определенйо статис- 
ижкских "характеристик / распозиинеммх - образої 
прежиме сажообучення.. «Киберпетика», То61. 3, 
Цманин Я 3. Кельманс ГК. Ренуррент: 
ме алгоритим сайообучення. «Намстия АН СССР. 
Рехническая кибериетика», 1967, М4 б Шлозни: 
Кер М.Й: Взаимогинзь обучения п самдобучення 
З распознаваний образов. «Киберистика», ЧОМ 2 


і» леді 
САМОНАСТРОЮВАНА || ПАРАМЕТРИЧНА 
(СИСТЕМА -- автоматична (система, здатна 
компенсувати параметричні р збурення, які 
діють на об'єкт керування (ОК). Збурюваль- 
не діяння наз. параметричним, якщо воно 
змінює параметри (коефіцієнт передачі, ста- 
зі часу тощо) якоїсь ланки системи. Оси. 
собливість С. п. с. полягає в меті самона. 
строювання -- стабілізації або оптимізації 
динамічних властивостей системи. під час 

роботи. Досягають цієї моти за допомогою 
параметричного зв'язку, тобто додаткового 
кола, яке змінює параметри керуючого при 
строю системи (коеф. підсилення, сталу часу) 
залежно від якоїсь координати системи чи 
параметричного, збурення. 

шриклад структурної схеми С. п. с. подано 
на мал. ОК є ракета, що Її динамічні пара" 
метри змінюються в шінроких межах. Систему 
призначено для автомат, керування кутом тан 
тажу (Вуц) ОК. При надходженні на вхід систе. 
ми сигналу, відповідного потрібному значе- 


Функціональна схема: самонастроюваної парамет- 
дної Системи, ФЕЧ фільтр високих часто 
НН -- філютр низьких частог В -- випрямляч. 


ню кута тангажу ОК 6,, виникає сигнал по- 
милки єр 2 6; -- вад» Який (після перетво- 

його елементами керуючого пристрою 
ЕКП) призводить до відхилення рулів. Внас- 
дідок цього виникають аеродинамічні сили. 


«срс-твов 


які змінюють кут буд" 
чуються при єр сх 0. 
Особливістю цієї системи є несталість дю- 
намічних параметрів ОК залежно від висоти 
й швидкості польоту. Зміна параметрів призво- 
дить до погіршання якості процесу керуван- 
ня Ї, як наслідок,-- до необхідності застосо- 
зувати самонастроювання. Контур самона- 
строювання (СН) забезпечує потрібні показ- 
ники якості системи, якщо стабілізувати час- 
тоту власних коливань. Щоб систематично 
оцінювати величини власних коливань систе- 
ми, від спец. генератора імпульсів (ГІ) на її 
вхід періодично подають пробний сигнал. 
Величину відхилення частоти власних коли- 
вань від заданого значення визначають час- 
тотним дискримінатором Д. вихідний сигнал 
з якого подається на інтогрувальний елемент 
Ї, що керує коефіцієнтом К підсилення пря- 
ого кола системи, Змінюючи, кей. коф. за. 
безпечують, з певною точністю, стабілізацію 
частоти власних згасаючих коливань. Чи 
можна частоту власних коливань системи 
використовувати як критерій її стану -- це 
встановлюється під час попередніх дослі- 
джень системи автопілот -- ракета на різних 
ділянках траєкторії польоту ракети. 
Класифікацію відомих різновидів С. 
можна адійснити за: а) принципом керування. 
6) способом одержування її "ри ції про 
динамічні властивості системи. За принци- 
ами керування можна розрізняти яві групи 
систем: с замкненого типу 


Зміни кута закін- 


(див. мал.) із зворотним зв'язком за показни- 
ком якості -- аналог звичайних систем, У 
яких використовується прі 


типу зі зв'язка 
ренням -- аналог звичайних систем регулю- 
вання, в яких використовується принци ке- 
рування за збуренпям (див. також Стабі- 
лізації система). Прикладом С. п. с. розімк- 
мемого типу є система автопілот-- ракета, в 
якій 0 параметри | коректуючого | пристрою 
(коеф передачі й стала часу) змінюються за- 
дожно від величини швидкісного напору. 
Найдосконаліші -- С. п. с. замкненого типу, 
бо вони здатні контролювати результати само. 
настроювання, потребують меншої апріорної 
інформації (порівняно з С. п. с. розімкненого 
типу) при проектуванні й дають змогу одер- 
жати системи з високими показниками якості. 
Достоїнства С. п. с. розімкненого типу -- ви- 
сока швидкодія (бо самонастроювання пара- 
метрів (керуючого пристрою (здійснюється 
залежно від параметричного збурення) і про- 
стота тех. реалізації. 

За способом одержування інформації про 
динамічні властивості системи розрізняють 
три труши С. п. є. системи з пробним 
гармонічним сигналом, з граничним пиклом 
з автоколиваннями) та з еталонною моделлю. 
авдання контура самопастроювання в систе: 
мах з пробним гармонічним сигналом поля- 
тає в стабілізації амплітуди | вимушених 
невгасаючих |коливань, забезпечуваних за 


допомогою спец. генератора. Джерелом ін- 
формації про динамічні властивості системи є 
амплітуда вимушених незгасаючих коливань» 
При відхиленні амплітуди від заданого значен: 
ня коло самонастроювання, щоб усунути ці 
відхилення. змінює коеф. підсилення керуючо- 
то. пристрою. 

Оси. особливість С. п. с. з граничним цик- 
лом полягає в тому, що вони працюють в 
автоколивальному режимі. Причому систе- 
ма сама ніби є джерелом пробного гармоніч- 
мого сигналу. Завдання кола самонастроюван- 
мя -- забезпечити задану величину ампліту: 
ди автоколивань, змінюючи коеф. підсилення 
керуючого пристрою. Джерелом інформації 
про динамічні властивості системи в цьому 
разі є амплітуда автоколивань. 

С. п. с. З етадойною моделлю динамічні 
властивості системи визначають, безперервно 
морівнюючи реакції моделі й системи на ті 
самі вхідні діяння. Завдання кола самона- 
строювання -- наблизити | реакцію (системи 
до реакції моделі. Розв'язується це завдання 
зміною параметрі. керуючого пристрою за 
лежно від величини різниці між зазначени- 
ми реакціями. 

Осн. достоїнсті п, с,-- велика швидко- 
дія (бо вони належать до безпошукових си- 


стем) і простота | конструктивної реалізації 
порівняно з пошуковими системами. Осн. 
вада -- необхідність значної апріорної ін 


формації при проектуванні цих | систем 
(стосовно, напр., керування літальними апа- 
ратами потрібно знати закони зміни аероди- 
мамічних коефіцієнтів, швидкості польоту Й 
швидкісного напору |для різних умов по- 
льоту). 

дико йваднуюко А-Го Прджюченая юберно- 
тика. К іологр с. СКУ. 
п В м Нипуданний аможастраніаннцоя а 


о ва ОЇ баонацирам 


майся гравочник "КО, 1960. 3 
Ро Фр ф Конетантинов. 
САМОНАСТРОЮВАНА | СИСТЕМА "- систе. 
ма, в якій у процесі функціонування автома- 
тично змінюються деякі параметри керуючої 

істини, щоб забезпечити задану якість регу- 
ювання в умовах нестаціонарності об'єкта 
керування, | задавальних | |(збурювальних 
діянь. Див. Самонастроювана параметрична 
система. Система екстремального ррегулю- 
зання. 
СВІТЛОВЕ ПЕРО -- те саме, що світловий 
олівець. 
світловий ОЛІВЕЦЬ -- пристрій у сис- 
темі відображення інформації, який іден- 
тифікує дані безпосередньо на екрані електрон- 
нопроменевої трубки і дозволяє операторові 
реалізувати тонке редагування даних, а 
кож безпосереднє введення відповідної інфор- 
мації в цифрову обчисяювальну машину. 
«СЮСТеЮ» "одна з найпотужніших цер. 
ших обчислювальних систем. Створила 
(1968) амер. фірма «Контрол дейта корпо- 
рейшен» (СРС). 

Найважливішими (конструктивними | особ- 
востями системи є наявність малого над- 
швидкодіючого запам" ятовувального пристрою 
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секвенціЯ 


ЗП) на осердях, який відіграє роль бу- 
а між великим оперативним ЗП та процесо- 
ром, Ї пристрою керування ЦОМ для профі- 
дактичного обслуговува також те, що 
електронні схеми в ній виконано на дискрет- 
мих елементах (на відміну від інтегральних у 
машинах 3-го покоління). Малий ЗП склада" 
сться з 32 нагромаджувачів по 2048 слів, ко- 
жен з яких становить звичайний блок з три- 
вимірною системою вибирання, виконаний за 
чотирипровідною схемою; час циклу запису- 
ння чи зчитування одного б0-розрядного 
слова -- 275 неєк (є й можливість звертання 
до нагромаджувачів з І0-разовим суміщен- 
тям у часі), У цьому ЗП використано нестан- 
дартиї тороїдні осердя діаметром 0,4 мм, 
виготовлені з нового феромагнетику з часті 
ковим (а не повним) перемагнічуванням, а 
ще значно підвищує його швидкодію. Гол. 
оперативний ЗП містить 8 блоків по 65 536 слів 
кожен з часом циклу 1,76 мксек. Слова (як 
правило, команди) можуть вибиратися з ве- 
дикої пам'яті індивідуально для використан- 
процесорі, чи цілі масиви (зви- 
м даних) можуть передаватися 
ло малого ЗП. 

Центр. процесор «СЮС-7600» містить 9 не- 
залежних (арифм. пристроїв (призначення 
кожного з них -- виконувати строго обме- 
жений клас операцій -- сегмент програма, 
конструкція їх відносно проста) і 24 робо- 
чі регістри (8 індексних, 8 адресних та 8 
інформаційних). Пристрої" ізольовані один 
від одного і можуть працювати паралельно, 
збільшуючи т. ч. загальну продуктивність 
системи. 

З пентр. процесором зв'язаний ряд пери: 
Фферійних пристроїв (обробки. що керують 
апаратурою введення -- виведення. У кож 
ному периферійному процесорі є своя внутр. 
пам'ять ємністю 4096 12-розрядних слів і 
8 інформаційних каналів для підмикання при- 
строїв введення -- виведення або додаткових 
периферійних процесорів. Такий спосіб у 
принципі дає змогу приєднати до цього центр. 
процесора необмежену кількість пристрої 
уведення -- виведення. При цьому збільшу- 
ється лише кількість актів передач даних з 
шам'яті в пам'ять по ланцюжку перифе- 
рійних процесорів. Макс. час передавання 
60-розрядного слова становить 55 мсек. 

авдяки тому, що деталі у модулях в «СРС- 
7600» розміщено співвісно, вдалося домогти- 
ся дуже високої щільності упаковки, потріб- 
ної для одержання великої швидкодії, і при 
щьому зберегти високу надійність схем (вищу, 
ніж в інтегральних). 

«СРС-Тб00» -- це перша в світі ЕЦОМ, 
у якій є пристрій для профілактичного обслу" 
Товування. Цей пристрій являє собою спеціа- 
ліздваний процесор, який контролює роботу 
інших пристроїв системи, не заважаючи Її 
функціонуванню, і дає змогу перевіряти пра- 
щеодатність та діагностувати (несправності 
деяких компонент системи автономно, тим 
часом як решта продовжують працювати. 
У відношенні до всієї системи пристрій для 


зва 


профілактичного обслуговування має такі самі 
характеристики, як | периферійний проце- 
сор. До складу його входить апаратура про- 
ілактичного обслуговування та діагностики, 
ункції якої в ін. системах звичайно розподі" 
лені між багатьма пристроями (див. Діагног- 
тика несправностей ЦОМ). 

До типового складу системи входить центр. 
процесор, 2 внутр. ЗП (надоперативний, єм" 
г тис., Ї ОЗП, ємністю 512 тис. слів), 
пульт дистанційного керування, арифм. при: 
строї, пристрої ведення" -виведення, пам'ять 
на маги. дисках (5 мли. слів) і повне додатко- 
ве обладнання. Практична продуктивність 
системи -- 12 -Ю 24 мли, операцій/ сек, вхід 
мі мови - АЛГОЛ, ФОРТРАН, КОБОЛ, 
Складність системи оцінюється й 1,8 мли. 
електроннях компоненті: 
дже? овал ОЦОМ «рим Сорої Рама, «Олоктро- 
бика; (4ВЛесітопісво), 19БА у Фірда20 Б бпиого 
злеїа ї2 1. Тьє СОС-ТО0 -- а кіапі іп ошг те. 
10аіа ртосажвійю поаратіпе», 1900. тва 

Й в. Похоболо. 
СЕКВЕНЦІЯ -- вираз вигляду Лу но АД З 
Ву, нн Ва в Му Ву но Ва 
формули. Читається так: єпри припущеннях 
А нн А, масмісце Ву або Ву, або ..., або Вуд 
Ліву частину цього виразу наз, антеце- 
дентом, а пра укцедентом 
(консеквентом). (Формулу | (Яцк... А) 
(ВМ. МВ) (пуста кок'юнкція означає 


брехню, пуста, диз'юмкція -- істину) (наз, 
формульним образом С. При тс 
«21 С. наз. односукцедентною. мін 
СЕМАНТИКА (логічна | (від | грец. 

тк -- який 0 означає) -- розділ | ло 


тіки, який вивчає значення понять і судже! 
а також їхні формальні анадоги -- вирази 
(терми й формули) різних числень (формаль- 
мих систем). До задач С. належить насампе- 
ред уточнення таких найважливіших загаль- 
нологічних понять, як, «смисл», «істинність», 

смачуваність», (єслідування», щ «інтерпре. 

«модель» та ін.-- аж до таких загалі- 
первинних (понять, як «множина», 


«предмет», «відповідність». Ряд важливих се" 
мантичних проблем групується навколо від- 
мінності між амістом і обсягом понять, між 


смислом та (істиннісним) значенням суджень. 
Властивості, пов'язані зі змістом понять | 
смислом суджень, наз. інтенсіональ- 
ними, а властивості, які стосуються обсягу 
понять та істинного значення |суджень--- 


екстенсіональними. Напр. су- 
дження «2 Х 2озбь і «Волга виадає в Червоне 
море» рівносильні екстенсіонально (оскіль- 


жи вони мають одне й те саме істиннісне зна- 
чення), але аж ніяк о не інтенсіонально 
(смисли їхні різні). 

Термін «семантика» застосовують у метало- 
зіції й сежіотиці. В першому випадку під С. 
розуміють вивчення ав'язку між знакоспо- 
дученнями, які входять до складу якоїсь 
формалізованої мови, та інтерпретаціями (й 
тлумаченнями) їх термінами тієї системи 
понять і уявлень, за формалізацію якої пра- 
вить дана мова (на відміну від синтаксису, 


свмАНТИКА 


предметом якого 6 суто формальні, структур. 
мі властивості цієї мови) або -- у вужчому й 
конкретному | розумінні -- саму сукупність 
правил відповідності (переклад) між формаль- 
вими виразами та інтерпретаціями їх. Інтер- 
претаціями формальних символів можуть бу- 
ти, зокрема, інші формальні символи, що їх 
вважають за зрозуміліші лише для мети да- 
ної задачі. С., розглядувана в межах семіо- 
тики, тобто загальної теорії знакових систем, 
протистоїть, з одного боку, синтактиці, яка 
вивчає структуру сукупності знаків даної 
скстоми, правила утворення й перетворення 
їх безвідносно до їхніх значень і функці 
з з другого -- прагматиці, предметом якої б 
відношення систем знаків до тих, кому ті 
знаки призначено як «адресатам». Йри цьому 
С. залишається розглянути анакові системи 
як засіб виражання змісту, встановлювання 
залежності (якщо вона є) між структурою зна- 
косполучень та їхніми виражальними можли- 
востями загалі, вчання інтерпретацій 
знаків, ікосполучень і сукупностей знако- 
сполучень, які утворюють осмислені тексти. 
Різниця між розумінням С. як частини логі- 
жи, частини металогіки й частини семіотики, 
на! перший погляд, може здатися принципо- 
вою. Але переважна більшість хоч трохи не- 
тривіальних концепцій, висунутих у межах 
семіотичного підходу, ї результатів, одержа- 
чих на їхній основі, належить до С., причому 
майже всі конкретні результати С. одержано 
саме в межах догіч. С. Оси. для С. (в широко- 
му розумінні слова) зв'язок формального й 
змістового аспектів мови має першорядне 
значення не тільки (і не стільки) для штуч- 
них (формалізованих), а й для живих, природ- 
мих мов. Т.ч., моеталогічний аспект семан- 
тики виявляється надто близьким до двох 
інших. 

Основне для С. відношення між виразом 
та його інтерпретацією при детальнішому аї 
лізі виявляється не бінарним, а тернарним, 
оскільки саме поняття інтерпретації розша" 
ровується на екстенсіональний та інтенсіо- 
нальний рівні. Наслідуючи перші фундамен- 
тальні роботи з С. нім. логіка Г. Фреге 
іван 325), вмер. логіна Р 
970) і амер. логіка А. Че! 
кожному власному імені (що в широкому ро: 
зумінні включає, напр., кількісні числівники 
й будь-які іменники 3 певними артиклями 
або вказівними займенниками) ставлять у 


з другого -- 
смисл (кон 
семантичного трикутника (визначають (на- 
самперед для природних мов, а потім уже, з 
деякими обмеженнями, переносять на формалі- 
зовані мови. Бінарні відношення між ім'ям, 
денотатом і концептом, взагалі кажучи, не 
тільки не взаємно-однозначні, а й не одно- 
значні (з цього випливає неможливість звес- 
ти їх до одного бінарного відношення); так, 
імона-омоніми мають кілька різних концеп: 


РКС 


тів, а одному й тому самому концептові мо- 
жуть відповідати різні імена-синоніми; не є 
однозначним | т. з. відношення називання між 
іменем і денотатом, не кажучи вже про обер- 
нене йому відношення (напр., імена Ранко- 
ва зірка й Вечірня зірка мають спільний 
денотат: планета Венера, але різні концепти). 
Однак концепт повністю визначає денотат, 
який. т. ч., є його функцією, хоч і не всюди 
визначеною (напр., ім'я Пегас має зміст, 
але не має денотата). На відміну від природ 
них мов, формалізовані мови будують, як 
правило, так, щоб кожно ім'я мало точно один 
зміст, тобто омонімії в них не допускають, 
А смнонімія, навпаки, аберігається Ї в біль- 
мості формалізованих мов, причому синоні- 
ми, за визначенням, пов'язуються відношен- 
там типу рівності (еквівалентності, тотож- 
мості); усунення сипонімії виявляється в доя- 
ких випадках неможливим через відсутність 
алгоритму становлення тотожності довіль- 
них виразів (слів) у досить широкому класі 
формальних мов (див. Нероза'язні алгоритіч- 
жі проблеми). Екстенсіональний та інтенсіо- 
нальний аспекти є істотними й під час ро 
тлядання ряду фундаментальних понять м 
тематики, (насамперед -- поняття множини, 
У класичній множин теорії постулюється 
еквівалентність двох (способів |задавання 
множии: спискового й за допомогою певної 
визначальної властивості, або | характерис- 
тичного предиката; рівноправність першого 
(екстенсіонального) ї другого (інтенсіонально- 
то) способів забезпечується т. а. принци- 
пом згортання, згідно з яким кожна 
синтаксично (визначена щвластивість визна- 
(ає множину предметів, які мають цю власти- 
ість, а принцип об'ємності 
рантує єдиність такого задавання. Зважаю- 
чи, що необмежене користування першим з 
ших принципів приводить до парадоксів. 
в основах математики, в різних системах 
аксіоматичної теорії множин приймають лише 
деякі послаблені його форми, а в системах, 
заснованих на теорії типів англ. вченого 
Б. Раєсела (1872-1911), намагаються обме- 
жити поняття синтаксично визначеної влас- 
тивості. Ще радикальніший шлях обрано в 
інтуїціоністській теорії множин (див. Ін- 
туіціонізм), де поняття «множина» просто 
ототожнюється з поняттям «характеристич- 
жий предикат» (підхід чисто інтенсіональний), 
але допускаються лише розв'язані пре: 
дикати, тобто такі одномісні предикати Р (2), 
що для кожного у з області визначення тако! 
то предиката існує алгоритм, який дає від- 
повідь на запитання: Р (у) або 7 Ру)? 
Основи систематичної побудови сучасної С. 
закладено в роботах амер. логіка А. Тарсь- 
жого (нар. 1902), який головну увагу приді- 
ляє аналізу й можливостям точного визна- 
чення таких єємантич. понять, як істина, 
виконуваність, визначуваність, позначення 
іт. їн. Всі ці поняття він визначив для фор- 
малізованих мов засобами багатших мов, які 


відіграють для перших (єоб'єктних», | або 
«предметних», мов) роль метамов! (див. 
Е3 
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М єтатеорія). Щоб визначити відповідні по- 
няття для неформалізованих (моїй, їх тре- 
ба насамперед формалізувати, а після цього 
дотримуватися тієї ж схеми. Метамову мож- 
на, в свою чергу, формалізувати, і, щоб визна- 
чити ЇЇ семантичні поняття (істини та ін.), до- 
водиться підніматися ще на один метамовний 
рівень і т. д. А змішування мови й метамови 
шеминуче приводить до семантичних 1щпара- 
доксів (найвідоміший (з них -- парадокс 
брехуна 

Поглядам Тарського й Ка; 
стоїть позиція амер. логіка У.- 
з одного боку, властивості 
характеризовані. термінами 
уриретацій (моделей) даної мо- 
іантні відносно переходу від 
однієї інтерпретації до іншої, а а другого бо- 
ку -- мовні властивості, визначувані в тер- 
мінах будь-якої однієї інтерпретації. Перше 


жоло питань Квайн об'єднує в теорію 
змісту, друге- в теорію рефе- 
нації" (або теорію позначення). Поняття 


ту (концепту), синонімії, осмисленості. 
семантичного слідування належить до теорії 
змісту; ця область С. перебуває в початковій 
стадії розвитку. Теорія референції, яка опе- 
рув серед інших поняттями істийи (істин: 
мості), позначення, іменування тощо, порів 
мимо багата на результати, з яких у першу 
чергу слід відзначити пже агадану теорему 
Тарського про невиразність поняття істини 
(точніше, невианачуваності предиката істив- 
мості) засобами даної мовної системи (якщо 
припустити її несуї 'чність). Значення тео- 
реми Тарського, яка встановлює певну обме- 
жоність виражальних засобів формалізованих 
мов, для формалізованої С. багато в чому 
аналогічно ролі теореми Геделя про дедук- 
тивну неповноту досить багатих логіко-мате- 
матичних числень для метаматематики. До 
слабших за ті, що їх розглядав Тарський, мов 
(напр., тих, що не мають заперечення) мож- 
ма несуперечним способом приєднати побудо- 
ване їхніми таки засобами визначення преди- 
ката істинності. З другого боку, перехід 
звичайних мов зі скінченним числом ступенів 
(логічних єтипін») до мов, які мають нескін- 
ченну ієрархію рівнів (див. Логіка предикатів 
вищих ступенів), не дає змоги розраховува- 
ти на можливість несуперечного приєднання 
предиката істинності навіть до метамовного 
розширення вихідної системи, бо семантичні 
парадокси виявляються при цьому неусув- 
мими. Неабігання класів істинних і довідних 
творджень, яке випливає з результатів Геде- 
ля й Тарського, означає неповноту досить ба- 
татих формалізованих мов; однак для мови 
числення предикатів вузького, класи ці (а отже, 
самі відповідні їм поняття) збігаються, тоб 
то, ця мова є повною. 

"Твердження якоїсь мої істинні в усіх її 
моделях (в «усіх можливих світах»), наз. 
аналітично істинними (Її 
повідно твердження, не істинні в жодні 
моделі,-- аналітично хибними) -- на відміну 
від синтетично (або фактично) 
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істинних тверджень, істинність яких з 
лежить від властивостей «Даного світу». 1 
ше кажучи, ці твердження, які но є Пі а 
тично істинними, ві авалітично хибними: во- 
ши справджуються в деяких моделях даної 
мови. Для повних мов поняття аналітичної 
істинності, яке має семантичний характер, 
вдається Описати в синтаксичних термінах 
через поняття довідності. Для мов неповних 
(а саме такими є всі мови, що становлять наї- 
більший інтерес для науки) звести С. до синтак- 
сису безпосередньо не вдається. Однак амер. 
люгікові Дж. Кемені здійснити таке зведення 
(так само й реконструкцію класичної С. Тар- 
ського--Карнапа) вдалося за допомогою запро- 
вадженого ним дотепного розрізнення понять 
моделі й інтерпретації; інтерпретаціями. Ке- 
мені наз. лише домислюваші (або «головиіз) 
тобто моделі, які вміщують у собі ли- 
. константи (константи, які набува- 
ють в усіх моделях фіксованих значень). 
Оскільки вдалося показати, що різниця клі 
су всіх моделей | класу моделей, в яких 
спраї ься всі неровв'язиі (істинні, 
тедовідні) твердження, точно дорівнює. 
сові всіх домислюваних моделей, то загаль" 
нозначність на цьому класі (замість звичай- 
но потрібної універсальної загальнпозначнос- 
ті) виявилася цілком задовільним синтаксич- 
мим експлікатом (уточненням) семантичного 
поняття аналітичної істинності. Аналогічні 
експлікати легко одержати і для понять 
аналітичної помилковості, логія. істинності, 
ісиитетичності, догіч. слідкування і логія, 
ме дає змогу вастосовуваті 
шержаний апарат до осмислювання резуль" 
не тільки дедуктивних, але й емпіричних 
наук. 
дея Г.-В. Лейбніца про розрізнення може 
ливих світів і дійсного світу як основи для 
побудови С. розвивалась | далі. Особливо 
продуктивним виявилося. запроваджене амер. 
догіком С. Крішке поняття модельної струк: 
тури. Модельна структура -- це сукупність 
множини всіх моделей класичної логіки ви- 
словлювань (всі можливі світи) 
моделі з 


конкретної 
ісї множини (дійсний світ) і рефлек- 
сивного бінарного відношення на множині 
моделей, яке зв'язує загальнозначність (то- 
тожну Їстинність) довільного твердження в 
одній моделі з можливістю цього твердження. 
в іншій моделі. Задежно від додаткових влас- 
тивостей такого відношення (симетричність, 
транзитивність) моделлю дійсного світу вияв. 
ляється одна з систем логіки (модальної 
система М Г. фон Райта, її розширення -- т. 3. 
брауерова система або системи К. І. Льюїса 
554 ї 55. Відображення модальних систем в 
інтуїціоністську логіку допомогли С. Кріпке 
побудувати С. цієї логіки й добути з цього 
«моделювання» кілька важливих висновків 
загальнодогія. характеру, напр., про повно- 
ту інтуїціоністського числення | продикатів 
відносно побудованої С. і нерозв'язності ін- 
туїціоністського числення одномісних цпро- 
дикатів. Семантичну проблематику пов'язу- 
вали з ідеями модальної логіки. 


СЕМАНТИКА СТРУКТУРНА 


Ідеї, методи й результати С. застосовують 
у різноманітних галузях прикладної лінгвіс- 
тики Й семіотики (автомат. дешифрування 
текстів, машинний переклад, автомат. ре- 
ферування | т. п.), в побудові семантичної 
інформації теорії, програмуванні евристич- 
ному, в дослідженні проблем розпізнавання 
обрашів і ширше -- в побудові штучного ро- 
зуму. Одержані результати дають змогу вва- 
жати взаємне збагачення С. та інших наук 
найбільш перспективним. 


Літ. Финн В. К. О некотормх семантических 
понятих дя простих памков. т Догическая 
дного знання М. с бмирно- 


пе По В Семантика Б яогнио 
т семантика м модальтат логика. М 
Покс, кепапіа печатка (роті 
Пак Картий Родини М ожеобко 

ей Чізо обаіогр. є. ЗО. 
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о. ОГаєтея, В. К. Фіни. 
СЕМАНТИКА СТРУКТУРНА -- розділ струк: 
турної (лінгвістики, присвячений (описові 
смислу мовних (висловів і операцій над 
ним. У С. с. виділяють два типи моделей: 
мовного поводження носіїв і дослідження мо- 
ви. Моделі мовного поводження носіїв поді- 
ляють на такі, що породжують текст, і на та- 
кі, що перекладають текст на смисл або 
смисл -- ма текст. 

Породжувальні моделі, що 
виникли під великим виливом формальної 
логіки, імітують уміння носія мови відрізня- 
жи осмисдені речення від еззмістовних, 
справжні від несправжні: 
ні! (єхолостяки -- нежонаті») від синтетич- 
мо істинних («Сонце -- джерело життя на зем- 
ліз). На вхід породжувальної моделі подають 
тотову | синтаксичну | структуру | речення 
(напр., «дерево» його складників -- див. Гра- 
затика породжувальнаї: за допомогою спец. 
словника й правил сполучення значень, які 
«амальгамують» значення двох складників 
цього рівня в значення складника наступно- 
то рівня, а реченням зіставляють його семан- 
тичну характеристику. Критики породжу- 
вальних семантичних моделей зазначали, що 
догічний аналіз судження, що є в реченні 
(питання | осмисленості, істинності (тощо), 
виходить за межі компетенції лінгвістики, 
завдання якої -- показати, як використову: 
ють мову, щоб передати будь-які смисли, 
зокрема аномальні в тому чи ін. відношенні. 
Ще завдання розв'язують моделями перекладу 
тексту на смисл (аналіз) | смислу -- на 
текст (синтез). У 

Тепер більше розроблено спитезуючі моде- 
лі. На їхній вхід надходить смисл, що його 
треба висловити, записаний спец. семанти 
ною мовою; на виході враховують множину 
рівнозначних одпе одному речень, які вира- 
жають заданий смисл (поняття рівнозначнос- 
ті беруть як невизначуване; смислом наз. 
інваріант рівнозначних речень), ї (або) мно- 
жжину речень -- висновків із заданого смислу. 


аа 


Істотними компонентами моделі с: штучна 
семантична мова й штучно-семантичний слов- 
ник. Семантична мова складається з сукуп- 
ності понять і синтаксичних відношень, пра- 
вил утворення речень цієї мови й правил 
рівнозначного чи імплікативного (для випад- 
жу виведення) перетворення їх. Для тлума- 
чення значень слів (чи інших мовних оди- 
ниць) у штучно-семантичному словнику є 
переклад їх семантичною мовою. |Визна- 
ють за доцільну ієрархію семантичних опи- 
сів -- від абстрактного семантичного запису 
типу числення предикатів до поверхової син- 
таксичної структури («дерева») а копкретин- 
ми словами певної природної мови в місцях 

талужень. Тоді семантичний сиитеа постає 
як багаторазове перекодовування попередньо 
заданого смислу з поступовим наближенням 
до форми, в якій віп виражається природною 
мовою. 

Повної моделі зазначеного типу немає, але 
багато фрагментів її розробляють на основі 
трьох принципів, кожен 9 яких має свою 
лінгвістичну традицію. 1) Згідно з принципом 
диференційних ознак, перенесеним з фоно- 
логії, значення слова розглядають як кон'юнк- 
цію елементарних компоненті т. а, «атомів 
смислу». Конкретному аналізові було піддано 
системи імен спорідненості та ін, прості но- 
менклатури. Аналогічне уявлення про струк- 
туру смислу мовних одиниць лежало | в основі 
перших семантичних (моделей, використо- 
вуваних в інформаційному пошуку, автома- 
тичному перекладі (див. Машинкий переклад) 
і в семантичних породжувальних моделях, 
2) Згідно з принципом синтаксичної органі: 

(висунутим на противагу І-му принци- 
тові) для адекватного зображення смислу 
семантичні складники складного значення 
мають створювати достатльо складну сиитак- 
сичну структуру (напр., «дерево» залежностей). 
Практично при тлумаченні значень слів цьо- 
го принципу дотримувалися й раніше: сип- 

використовували в 
лексикографії; спец. синтаксис, близький до 
синтаксису числення предикатів,--у працях 
рад. учених з автомат. перекладу Та перок- 
заду а мов інформаційно-логічних. 3) Потре- 
ба одержувати (множини рівнозначних рез 
чень зумовила звернення С. с. до принципу 
числення перетворень, який спочатку виник 
у теорії породжувальних граматик саме на 
синтаксичній основі (в цій теорії розглядали 
тільки перетворення синтаксичної структури 
речення, ррігають її граматичну пра- 
вильність і лексичний склад). У С. с. поняття 
перетворення модифіковано в двох відношен- 
нях: і звужено -- розглядаються лише се- 
мантично інваріантні (та імплікативні) пере- 
творення, і розширено -- допускаються будь- 
які зміни в лексичному складі речення (див. 
Модель «смиса є» тексті). У найновіший С. с. 
предметом розгляду стає, на додаток до се- 
мантики речення, семантична структура ці- 
лого зв'язного тексту. 

Моделі дослідження в С. с. 
мають на меті одержати відомості про зна- 
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чення мовних одиниць за допомогою фор- 
мальних процедур обробки мовного матеріалу. 


о ОЇ Жоаковскня А.К. 

А сема жит 

п пуаберитиких, "УЗвбоао ЧА и 

око В.М семантика 3 
Зикшого" терміба. Ко, По Севбо но СТРУ 


тура сияного Текстй м автоматизация реферирова- 
тод м 


пк м рез 
віта Понбліого т 
с. 202-723 12, с. ій ірон Зо 
жо Е.Ф. пирвістичні Р аатанатиниції 
Яамадного, зошуку. о КТ План ера 
Увінгоїон ії рурюгацоги ів" зсидайе 
Степи (ета, Їо. Пілмізііся, у. 3. Твеогебісаї 
мови. Рагія, 4966; Куті). лашодосног 
хо Чиеогебісаі Йпдівіся. Поїоводівж (ой. 19бх 
(бібліогр. с 490--у 
10... Атреян, А. К. Жолюожський. 
СЕМАНТИЧНИЙ АНАЛІЗ -- сукупність опе- 
рацій, які служать для подавання змісту 
тексту, природною мовою у вигляді запису 
а. повній формалізованій семантичній (мис. 
ловій) мові. С. а. моделює процес розуміння 
тексту людиною. Адекватність моделювання 
(повнота й точність перекладу з природної 
мови на семантичну) залежить від можли- 
ностей семантичної мови, ро: 
нд перекладу й точності спі 
ниць природної мови з одиницями семантич: 
мої. В ідеальному випадку один | той самий 
семантичний запис, який є перекладом пев- 
мого виразу з природної мови, має бути єди- 
мим для всіх інших виразів, синонімічних 
даному в тій самій чи будь-якій іншій природ- 
ній мові. З існуючих підходів до розв'язу- 
вання проблеми С. а. можна виділити такі: 
«тезаурусний | методи 
множників. 
між ними зумовлені в оси. вибором інстру- 
менту аналізу. С. а. є, зокрема, одним з етапів 
автоматичного перекладу (див. Машинний 
тереклай), у процесі якого семантична мова 
виступає в ролі 1 мови-посередника. |Різно- 
видом С. а. є індексування в інформаційно- 
пошуковій системі, тобто подавання змісту 
ї запитів у термінах жо інформа- 


М Жоаковский АЮ, 
б н.Н. 


Леснтьс" 
Мартемьянов Ю. б. О принцили- 
пяно 


у Ратич РОДо Автоматичесний пере 
по днф Лан Критико бислиографический спра: 
вючанк М. 1969. ОМ. Труб 
СЕМІОТИКА (від грец. отиєіоу -- знак) - 
комплекс наукових теорій, що вивчають влас- 
тивості знакових систем, тобто систем кон- 
кретних чи абстрактних об'єкті 


якесь значення. Для різних знакових систем 
і при різному тлумаченні це значення може 
бути чи конкретним фіз. об'єктом чи абстракт- 
ним поняттям. Знаковими системами є при- 
родні (розмовні) мови, системи речень наук. 
мови, штучні мови (у т. ч. формалізовані й 
частково формалізовані природнонаук. мо- 
зи, напр., інтерпретовані логія. Її матем. 


388 


числення, хім. символіка, алгоритмічні мови. 
й мови програмування, мови інформаційні), 
системи сигналізації в людському суспільстві 
ій тваринному світі (від азбуки Морзе й систе- 
ми знаків вудичного руху до «мови» бджіл 
та дельфінів), системи станів і вхідних та ви- 
хідних сигналів різних машин | аєтоматій 
(інигрокому розумінні, включаючи АОМ та 

М 1 абстракти! «машини», напр., Тьюрінга 
машини) тощо. За певних умов як знакові си- 
стеми можна вважати «мови» образотворчих 
мастецтв | музяки, різноманітні машини-зно: 
рядля й верстати, фіз. схеми та придади Ї 
взагалі будь-які пристрої, коли ро: 
їх як вюорні 
та окремих їхніх частин і систем (напр., 
людський мозок), і, нарешті, виробничі та 
соціальні об'єднання (колективи). 

Вивчення в рамках С. такого широкого кола 
об'єктів зумовлене тим, що увагу фіксують 
лише на певному їхньому аспекті -- розгля- 
дають ці об'єкти саме як системи знаків, що 
зрештою виражають (чи можуть виражати) 
якийсь смисл. Природність такого підходу 
визначається всім розвитком науки, 
месі якого встановлюють дедалі 
имірностей, спільних для різних влалонах 


систем (див. Аєтоматіє ізоморфізж). Оси. 
Й наресняня що ім, ачоай о. Лев 
міш (1646--1716) і швейц. вчений Ф. де Соо- 


юр (1851--1913), вперше сформулювали та 
ррзенпули їх амер, мені Ч. Піре (990-191). 
Морріс (п. ІЗ), Р. Карна (18 -ч9п0) 
та ін. Фактичний матеріал, одержаний топер 
у семіотичних дослідженнях, стосується пе- 
реважно. логіки математичної та ліновістики 
математичної. Знакові системи виконують 
важливі функції (пізиавального, техніко- 
прикладного | характеру, (зокрема, функ- 
цію передавання вираженого знаками | по- 
відомлення, особливо функцію вираження 
смислу (значення); функцію спілкування. (за- 
безпечують взаєморозуміння між людьми в 
суспільних колективах, вольовий та омоцій- 
А какао ааданькуї Ві ке 
буванням нових зпань та ін. 
"Збаміотичну проблематику розглядають у 
аспектах, яким відповідають три 

(чи рівні) С. Це такі розділи: 
семантика, що і 
системи як засоби вираження смислу (оси. 
предметом її є інтерпретація знаків і знако- 
сполучень) і прагматика. Синтактичні й се- 
мантичні аспекти вивчення знакових систем 
звичайно відносять до металогіки. 

(С. трактує різні знакові системи як мо- 
делі певних фрагментів зовн. світу, що бу- 
дуються в ході пізнавальної та практичної 
діяльності людей. У зв'язку з цим особливого 
значення набувають проблеми прагматики, 
що виходять за рамки металогічних 
джень, зокрема кіберн. проблема спі 
шення можливостей людини й машини та 
ролі людини в системах типу автомат - 
людина», прагматичний аспект якої перебуває 
в центрі уваги широкого кола наук -- від 
гносеології до яеихології інженерної. Деякі 


(силогістикА 


конкретні знакові системи виділяють як пред- 
мет досліджень в сучас. нейрофізіології, 
біофіаиці, генетиці, структурній лінгвістиці, 
окремих "розділах "естетики та ін. науках. 
Колишні цлогіко-лінгвістичні рамки (семіо- 
тичного підходу дедалі розширюються в міру 
зближення його з проблематикою інфоржації 
теорії й теорії інформаці йно-лошукових. си- 
стем, педагогіки й теоретичної та технічної 
кібориетики. Особливий методологічний, кон: 
жретно-науковий і практичний інтерес ста- 
новлять дослідження природних | штучних 
знакових систем з Я проблеми їхнього 
взаємного ізоморфіаму (або принаймні гомо- 
морфізму однієї а них щодо іншої) у зв'язку 
з завданням моделювання поведінки склад- 
них біол. систем і конструювання штучних 
знакових систем, яке виходить з наявності 
такого ізоморфізму (гомоморфізму). Це про- 
являється, напр., у розвитку біоніки -- аж 
до розробки спец. мов, які можуть виявитися 
придатними для міжпланетних комунікацій 
(напр., ЛІНКОС). Семіотичні ідеї інтенсивно 
проникають у сучасну соціологію та економ. 
науку. Особливого значення семіотичний під- 
хід набуває при розв'язуванні проба 

шинного перекладу Й семантичних зада: 


які 
виникають у зв'язку з проблемою наближен- 


мя мов ЦОМ та алгоритм. мов до природної 
мови, а в широкому плані -- з проблемою 
«спілкування» людини з машиною (див. Йзає- 
мови кання 4 обчислювальною | машиною). 
Р М З Ом ло 
соммотИ т кибсристичиском, неелечованни чел 
нека я Кодлектива мВ Що 


"догана структура 
мучного знання мо, Рі; Б'є бу рнертр 
м управление произво |" Пер'е ам п 1965. 


СЕРВОМОТОР -- різновил 
нізму. 

«СЕТУНЬ» -- мала цифрова обчислювальна 
машина, призначена для розв'язування 
уково-технічних та екопомічних задач серед- 
ньої складності. Розроблено її в обчисл. центрі 
Московського ун-ту 1959, 1962 -- 64 її випу- 
скали серійно. «С.» має трійкову симетричну 
систему представлення чисел (з цифрами 
1.0.4) з фіксованою після другого розряду 
або плаваючою (програмованою) комою, опе- 
рації нормалізації та зсуву. Діапазон пред- 
ставлення чисел у машині з фіксованою ко- 
мою 4 |,5 --0,5 - 379, а з плаваючою ко- 
мою з МОЗ, абсолютна похибка представ- 
лення чисел з фіксованою комою становить 
0,5 . 3718. Розрядність представлення чисел 
у запам'ятовувальному пристрої (ЗП) -- 18 
трійкових розрядів (довге слово) або 9 розря: 
дів (коротке слово); розрядність команд 
9 розрядів, структура команд -- одноадресі 
з ознакою (модифікації адресної частини: 
кількість операцій -- 24. У «С.» два сту. 
пені пам'яті: основний ЗП на маги. барабані 
ємністю або 1944 або 3888 коротких слів та 
оперативний ЗП на феритових осердях ємніс- 
тю 162 коротких слова (пересилання з одно- 
то пристрою в другий -- групами по 54 ко- 
роткі слова). Виконання арифи. та логічних 


зиконаєчого цмета- 


опера, 
виконання 
ті а опера іс виконання опера- 
мії додавання - віднімання -- Ї8О мксек, мно. 
ження -- 320 (мжсєк, передачі керування -- 
100 жжсек. Середній час групового звертання 
до ЗП на маги. барабані -- 7500 мксек. Дані 
вводяться в машину з п'ятидоріжкової папе- 
рової перфострічки зі швидкістю 800 ряд- 
ків/сек; вхідних пристроїв (фотовводів) -- 
два; буквений текст | десяткові числа довіль- 
ної форми вводяться у вигляді груп влфавіт- 
но-цифрових знаків (до 162 знаків в одній 
групі); команди, представлені дев'ятковим 
жодом, вводяться зонами по 54 команди. Ви- 
ведення даних з машини -- на двоколірний 
друк зі швидкістю 7 знаків за 1 сек і на папе- 
рову перфострічку -- зі швидкістю 20 рядкін 


за Ї сек (а також на телетайп). 


При з пи 
ілої ЦО! 


а кий 


Пси у пи "М. Грібиною 
СИГНАЛІЗУЮЧА | ФУНКЦІЯ". функмія, 
що (характеризує складність роботи | ав 


томата. Напр. у випадку Тьюрінга машини 
С. ф. є функція, яка для кожного значення 
аргументу дорівнює числу тактів роботи, 
витрачених машиною для одержання резуль 
расова С. ф.) або кількості комірок 
в яких хоча б рад за час роботи по- 
машини Тьюрінга (ємнісна 
кожним конкретним автоматом може 
ма пов'язати багато різних С. ф. Див. також 
Складність обчислювань. 
СИЛОГІСТИКА -- роздіа формальної (логі- 
що вивчає логічні висновки типу силогіа- 
. Основи С. заклав ще Арістотель (ІМ ст. 
є). Вони стали першим розділом фор- 
їки. Прикладами (силогізмів є 


Кожний Х є У 
Кожний 7 є Х 
Отже, кожний 2 є У: 


Якийсь Х є У 
Кожний 2 є Х 


то, якийсь 7 6 У: 


Перший з них, очевидно, є правильним, та- 
ким, що дає завжди істинні висновки, якщо 
заєновки істинні, другий -- неправильним. 
Це видно з такого прикладу: 


Деякі ссавці -- тигри 
Кожна людина -- ссавець 


Отже. деякі люди -- тигри. 


Вирази що стоять над рискою, наз. заснов- 

Чаму, вираа, що стоїть під рис- 
існовком. Ці вирази побудова: 
но За допомогою таких чотирьох (зв'язок: 
кожний Х є У (Х а У), жодний Х пес У (Х е У), 
якийсь Х є У (ХОРУ) і якийсь Х не є У 
(Х о У), що їх традиційно позначають літе- 
рами а, є, ї. о. У силогізмі два засновки, при- 
чому існує одна й тільки одна змінна, спільна 
для цих двох засновків. Треба, щоб змінні. 
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які стоять у висновку, були в одному й тіль- 
жи одному засновку. С. у своїй ка. фор- 
мі займалася класифікацією таких силогізмів 
ї виділенням з них правильних і неправиль- 
них. У рамках сучасної логіки гматимчної 
С. зводиться до одного з розділів числення 
предикатів вузького -- числення одпомісних 
предикатів. Через це вона має тепер лише 
істор. значення, але це значення дуже велике. 
Створивши С., Арістотель зробив великий вие- 
сок у формальну логіку, зокрема тим, що за- 
в у ній аксіоматичний метод та запро- 
вадив змінні у логіку. Починаючи з Арісто- 
теля, в працях грец. стоїків та середньовіч- 
мих схоластів, що ілогіами, було 
вироблено в більш-менш явній формі такі 
іжливі поняття, як поняття терма, предика- 
формального висновку тощо. 
ч Я, Аристотедевскам сила: 
Тистика (б точки зрепия зсовременной формальной 
п й 
символьні | ПЕРЕТВОРЮВАННЯ / НА 
БОМ -- перетворювання даних, які задають 
виразами, що містять символьні змінні, тоб- 
1 ніжні, зпачиєтя яких з мя яиде чяолами. 
фадачі, які потребують символьних перетво- 
рень у великому обсязі, виникають при оброб- 
ці текстів, доведенні теорем на ЕОМ, при роз- 
р'нзуванні рдогіч, задач оптимізації програм 
ї при розв'язуванні задач, пов'язаних з ін- 
шими лгебрами. Використовування обхис- 
лювальних машик для С. ш. на ЕОМ розпоча- 
дося після появи достатико досконалих ма- 
тин і розвинених алюритмічних мов. Для 
створення більшості теперішніх програм сим- 
вольних перетворень використовували мову 
ЛСП. Мовою публікацій є також формуль- 
чий АЛГОЛ. Особливе значення мають ті 
на БОМ, що стосуються розв'язування 
інформація про які задається мовою 
матем. аналізу. Використовування 4 машин 
для таких символьних перетворень дає змо- 
ту застосовувати в малодоступних для люди- 
ми масштабах аналітичні методи розв'язу- 
вання, напр. задач лінійної алгебри, розв'я- 
зування дифер. рівиянь, інтегр. рі 
що. Найрозвиненішими мовами, 
ваними для цих цілей, є мої 
створена в Массачусетському технологічно" 
му ін-ті (США), ціально орієнтована на 
застосування | налітичн 
АНАЛІТИК, створена в Іюті кібернетики 
АН УРСР. | Відмітною (особливістю (щмови 
АНАЛІТИК є те, що її розробляли як вхід- 
ну мову, безпосередньо застосовувану в ма- 
шині для інженерних розрахунків «МИР-2». 
Орієнтація структури машини «МИР-2» на 
реалізацію мови дала можливість зробити 
цю реалізацію ефективною. Разом з тим вико- 
ристання інших мов для С. п. на БОМ 
Вимагає (створити (спец. транслюючі (си- 
стеми на вже існуючих машинах. 
Оси. операції, застосовувані для перетво- 
ння аналітичних виразів, такі. 1) Операція 
рмування нових виразів за правилами, 
описуваними теж виразами. У цій операції ви: 
користовується рекурсивна процедура підста- 


зво 


Лукас 


мовки у вираз замість змінних іменованих ними 
виразів. 2) Операції, основані на застосовуван- 
чі до перетворюваних виразів рівностей форм 
виду: Бу (др а чт т) и (оо у 
ТутоРу Ре-- форми, пу, ри оон пу сомінні, 
які в процесі застосування набувають відпо- 
відних значень. 3) Операції, які зводять пе- 
ворювані вирази до різних канонічних 
ри. Їхні ф-ції зручно описувати за допомо- 
тою відповідних співвідношень. Через масо- 
вий характер цих перетворень потрібна ве- 
лика швидкість викопування їх. ЦІ вимоги 
можна задовольнити при схемно-програмній 
реалізації операції. До операцій, які зводять 
вирази до канонічних форм, належать: а) РК 
фоєР Р РХОЄОРХИІч Р, рек, 
Різ РР ібахревхРе(а 
-КВУР, (РР х РРеза РРЕКо, 0 в) (РОБ 
фРуХ вуз Р,Х РР, Р, та інші 
операції, Тут Р./РІ, Р, Ра - вирази, а, 8 - 
Використання канонічних форм робить 
розв'язною процедуру | встановлення п окві- 
валентності виразів для багатьох підалгебр ма- 
тем. аналізу. і. операцій, які викорис- 
чи задачі (аналітичними 
також диференціювання 
та інтегрування символьне. 
Оси. відмінностями машинних символьних 
методів від «ручних» є, по-перше, те, що при 
розробці їх для сучас. ЕОМ проблема міні- 
мізації пам'яті відіграє більшу роль, ніж про- 
блема мінімізації кількості виконуваних опе- 
рацій, а, по-друге, для реалізації алгоритмів 
зі складною логія. структурою потрібен досить 
розвинений апарат розпізнавання, 
могою якого перевірялась би є 
виразів, ступінь подібності їхні 
а також різні функціональні 
Через труднощі, пов'язані зі створонням т. 
жої системи розпізнавання, часто при розв'я- 
зуванні практичних задач потрібна робота 
в режимі діалога «людина -- машина», коли 
фії розпізнавання передаються людині. Ра- 
зом з тим у плані робіт а моделювання люд. 
ського мислення, створення штучного інте- 
лекту й розв'язування ряду практично важли- 
рено значну кількість автоматич- 
хх програм. До них належать прог. 
рами доведення теорем, евристичні програми 
символьного інтегрування та ін. Наявність 
у мові АНАЛІТИК операторів, які забезпе- 
чують виконання осн. аналітичних перетво- 
рень і дають змогу для широкого класу вира- 
розпізнавати еквівалентність, ступінь по- 
дібності й функціональну залежність виразів 
від заданої змінної, робить можливим опи- 
сування цією мовою досить складних алго- 
ритмів, розрахованих на работу в автомат. 
режимі. 
дн. Гаушков В.М. іта щі. АНАЛИТИК 
ї ями ойая, обеаний пичаслитє 
их Прошессов Є непользованнем Зналитических 
бразананий), «Ниберпетика», ЗО, ЛО ВОВК 
та (ін. бони крегішепіаї  РОБтиціа 
МАвіріівнов Соторіюг, "В. кат. Ргосеєдіиь ої Ше 
Я Кацомаі о сопієтейоє, Азаоіаціог Гог Соториіпа 
Масьіпету. Мем Хо 1964. 
ВП. Клименко, Ю. С. Фішман. 


ісимплекс-метод 


СИМЕТРИЧНІ ФУНКЦІЇ АЛГЕБРИ лО- 
ГІКИ -- функції алгебри логіки, які не змі- 
нюються при будь-якому переставлянні 
ніх змінних. ції 
РСР РЕА 2) то- 
глас С. ф. в. , є класом замкненим функцій 
алгебри логіки | допускає простішу, ніж 
Жжлас усіх фецій, ревлізацію У вигляді схем 


фор М. 1: Кратюо. 

МИЛЕКС-АЛГОРИТМ -- лив. 

метод. 

СИМПЛЕКС-МЕТОД -- метод |/розв'язува: 

мя задачі лінійного програмування, де від 

вається спрямований рух за опорними пла! 

одження оптимального розв'язк; 

ще методом послідов: 
іпшення пл 

Нехай невироджену задачу програм 

лінійного подано в канонічному виглі 


РОЛИ 


т 


Р зрад, Іч1,2,..-л 
2 


вання 


2 шах. 


до Хоч (т но ху) зо вектор змішних, С с 
- (с РАНУ У Р УР 
жа (аун ян Фр 1 у мен позвадані вектори, 
Т --внак 0цтранспонування, Х (т, 


З) -- відмінні від нуля компоненти опорного 
плану, розміщені для простоти викладу на 


перших т місцях вектора Х, Я 5 (Ак чн 
А) -- базис цього плану. Тоді 


де 1, -- Значення лінійної форми на даному 
лані. Оскільки вектор-стовиці матриці А 
лінійно незалежні, будь-який воктор умов 
у має за ними єдине розвинення: 


РТ "оз 
й 
- 
У еаута І п Ф 
-3 


де щу -- коеф. цього розкладу. Система умов 


х АК Аа, кто, 5) 
й 


зад. ауд, ето, 


при заданому К визначає у просторі 
задачі промінь, що виходить з точки, які 
мідає, розглядуваному опорному планові, 
Нехай значення змінної г, під час руху по цьо: 
му променеві дорівнює 0, тоді знамання базис- 
них змінних дорівнюють , (0). У цих позна- 
ченнях рівняння (5) подамо у вигляді 


ра (0) Аз ВА еВ. у 


Помноживши рівняння (3) на 0 при/ є кі 
віднявши від рівняння (1), одержимо 


5 Аз, ГРАН РИСУТЕН Упрву я в 
Зла Ф р ші АвА, 
о - - З рівнянь (7--8) одержимо 
дять в чоти пт 0 
М 
ен Те 
' 
РИ я 
з Ж Хі 
ці ою я 
- за | | ча 
ре 
ро зн 
мін ак о | ди 


СсимекРИПТ 


Оскільки а (9) при 0 -2 0 визначають план за- 


дачі, то найбільше 8, що не порушує об- 
межень у (8) 2 0. визначається з умови 


тіп я 
єї ту 


шо) 


де Ге (ру » 0). 

Внаслідок невиродженості задачі мінімум 
досягається не більше, як для одного і2з 1 
Ї бу 3» 0. Значення лінійної форми при б 2 

бу визначається з рівнянь (9), (8), (- 

п 


о (о) я У с (0) Ук єуву о 27 ваду, (М) 


де ду т гу ос Очевидно, Ду 7 0 для / є 
чи, 
Нехай Ж се В -- початковий базис з т оди- 
мичних векторів. Дані задачі записують у виг 
іблиці (див.). Симплекс-алго- 

ритм ро чі лінійного програ- 
мування складається з виконання таких опе- 
рацій: 1) відшукати А, 7 шіп А, Якщо 


ду 0, ровглядуваний план оптимальний; 
якщо А, «0, вектор А вводиться в базис; 


з, 
2) відшукати й, та (, для якого 8, 7" т 
" 
з фоли (10). Якщо 1 о» А -- пуста множина, 
лінійна форма необмежена згори, якщо / 5 
че А, вектор А, виводиться з базису; 3) за знай- 
деними 1, К обчислити нові значення елементів 
таблиці за ф-лами: 


з 
зутотють нь 
та аз 
ні 
і, 
Я 
і- шт іш 


до до Р То о беру ЗУ Ву» і перейти 
о виконання операції (1) з новими значеннями 
всіх щу 77 ху, Перетворення (12) замінює век- 
тор коефіцієнта Х, 72 (тур зо Ткд) на ОДЯ- 
ничний вектор г; з ті 7 1- Внаслідок моно- 
тонного збільшення з, повернення до вже раз 
пройденого плану неможливе, а з скінченнос- 
ті числа опорних пл випливає скінчен- 
ність алгоритму. Початковий опорний план 
з одиничним базисом можна одержати, роз- 
в'язавши описаним алгоритмом допоміжну 


задачу У, (урні 7 ах при обмеженнях 
е 

Ханукинт 

нні 

2, ет ау, Іо 

яка містить одиничний базис, що складається 


ЕС 


-- и» 


з векторів Аді» 
шовідають (штучні 
жи, 


Алан Цим вокторам від- 
змінні (зі значеннями 
т. Якщо в оптим. 


АР 


зв'язку. цієї задач З цу 0. вихід 


задача не має розв'язків. А якщо Да і 


мо 0 ї задача невироджена, оптим, базис скла- 
дається тільки З векторів вихідної задачі, 
які за формулами (12) порегворено на оди: 
мичну матрицю. Якщо зад виродже. 
ні плани, значення г, може не зростати на 
ряді ітерацій. Це відбувається через те, що 
Значення відповідних т, дорівнює нулеві й 
визначається неоднозначно, У таких випад- 
ках монотонність методу порушується 1 мо- 
же відбутися зациклювання, тобто поверне. 
мя до вже пройденого базису. Невелика зміна 
вектора обмежень задачі, яка полягає в замі- 
мі величин Б, на Ву -Ю у до В, досить малі, 
при належному виборі 5, не змінює множини 
жторів, оптим. опорного плану вихідної за 

Їй робить Ії невпродженою. 

Описаний вище плгоритм нал, першим (або 
прямим) алгоритмом Сом. 

Мтроко відомий Ї другий влторитм. (вяго 
ритм зі зворотною матрицею). У ньому пе- 
ретвориється зно матривя Я7!. оберпона 
базисні. матриці. з 

т за, до Є Шрограхуванн лік 

РА о. Трубін. 
СИМСКРИПТ -- злгоритмічна мова для моде. 
ювавня систем ма цифрових обчислюваль- 
мих машинах. Розроблено її 1903 в США. 
Призначення -- прискорювати програмува 
ня! задач, моделювання (складних систем, 
ас змогу й модифікувати моделі за реззям 
ами попередньої, реалізації їх. У Фудюедкій 
моделі с Опис статусу системи. який зміню- 
ється в міру настання подій. Статус описує 
В параметрах об'єкт, властивість об'єкта 1 
множину об'єктів, а подію -- окремою програ" 
мою, яка визначає зміну статусу внаслідок 
настання події. На оспові списку подій скла- 
дають, спяхровізуючу програму, яка дикту 
виклик програм подій у потрібній послідо 
ності. М.П. Буен 
СИМУЛА -- сімейство мов програмування. 
Розроблено їх у Норвезькому обчисл. центрі. 
Відомі й поширені мови СИМУЛА- 1 та 
СИМУЛА - 67. Обидві мови базуються на 
мові АЛГОЛ-8О ї повністю включають у се 
бе цю мову. 

С.Я "універсальна (мова | моделювання 
систем з дискретними подіями. Розроблено 
1964. Фундаментальним поняттям її є про- 
цес. За допомогою процесів описується по 
слідовність дій; процеси можуть виступати ї 
Й об'єкти. ДІЙ та взаємодія проце- 
сів повністю описують систему з дискретними. 
подіями. Описування класу процесів оформ" 
ється у вигляді опису діяльності, синтаксис 
якого близький до синтаксису описування 


«смитлксИС» 


процедури. Процеси динамічно породжуються 
(в результаті обчислювання породжуваних 
виразів -- покажчиків процесів) і залишають 
систому (якщо немає посилань). Усі посила- 
ня на окремий процес здійснюються за до- 
помогою стандартного посилання, що його 
наз. елементом. зв'язку з цим запровадже- 
но поняття типу «елемент» і елементні вирази 
(змінні, покажчики функцій, породжувані 
вирази), значення яких є елементами. На 
процес можуть увати кілька елементі 
Виконання процесу може складатися з кілі 
кох активних фаз (подій). Час системи диєкрет- 
мий: у ході виконання однісї активної фази 

ін залишається сталим. Послідовністю вико- 
нання подій керують спец. керуючі оператори. 
Один процес може одержувати доступ до да- 
мих іншого процесу в результаті виконання 
т, з, операторів приєднування. В С.-Ї введено 
як стандартні деякі процедури випадкової 
вибірки й статистичного аналізу. 

С.67 -- універсальна мова програмування. 
Розроблено Ті 1 В С-бї запровадже- 
но поняття об'єкта, аналогічне поняттю про- 
есу в С.-Ї. Об'єкти вводять шляхом опис 
нпя класу, що задає правило дій об'єктів 
і склад даних, носіями яких с об'єкти. Ідеп- 
тифікатор описаного класу можна використо- 
вувати як префікс для описування іншого 
класу. Об'єкт, породжуваний | класом з 
префіксом, наз'єкладе т и м; він мас влас- 
тивості обох класів. Ієрархія описів класів 
з префіксами не обмежена. Префіксами мо- 
жуть постачатися й блоки. Об'єкти породжу- 
ються в результаті обчислення спец. пород- 
жувальних виразів. Базовий набір операторів, 
що корують послідовністю роботи об'єктів, 
досить (простий: основними є оператори 
ВІДКРІПИТИ Й ПОНОВИТИ. Крі 

"ОЛ-6О, для змінних, масиві У 
мові запроваджено типи: посилання на об'єкт 
даного класу, символьний і текстовий. На- 
бір стандартних операцій-функцій дає змо- 
ту провадити необхідні елементарні перетво- 
рювання текстів. У С.-67 визначено оператори 
приєдпування, аналогічні С.-І. Крім того, 
юдин об'єкт може одержати доступ до даних 
іншого об'єкта за допомогою т. з. далекобій- 
них ідентифікаторів. Запроваджуючи описи 
різних класів, використовуваних як префік- 
си перед описами інших класів або перед бло- 
ками, можна розширювати можливості та 
зображальні засоби мови. Кілька класів 
введено в С.-67 як стандартні. З них клас 
МОДЕЛЮВАННЯ відповідає (всім засобам 
моделювання С.І, класи ВВЕДЕННЯ та 
ВИВЕДЕННЯ дають зручні засоби опису- 
вання роботи з зови. пристроями. Мови 
широко використовують для розв'язування 
інженерних, економічних, військових та 
задач. 


діт. Дал У. и. Нигард К.СИМУЛА -- язик 


іо 
ЗКаокачой: 


«СИНТАКСИС» -- спеціалізований (пристрій 
синтаксичного контролю, призначений для 
того, щоб автономно від обчислювальної ма- 
шини перевіряти програми й дані, записа 
ні мовою, граматика якої задана Ї" зберіга 
ється постійному | запам'ятовувальному 
пристрої (ЗП). Розроблено його в Інсті кі- 
бернетики АН УРСР. «С.» (мад.) склада 
ться з постійного ЗП для зберігання гра 
тик мов, вхідного блока для зчитування й 
формування поточного символу інформації, 
яку перевіряють, синтаксичного процесора 


квиочастни заламтитавувелочя ТАЯСТНЯ 


Блок-схема пристрою «Синтаксис», 


для порівнювання поточного символу речення, 
яко перевіряють, а правилами граматики | 
ст6кового ЗП для організації перевірки син- 
таксичних конструкцій типу дужкових, «С.» 
дає змогу виявити всі синтаксичні помилки 
у реченнях, що їх перевіряють, при посим- 
вольному зчитуванні програми або масиву 
даних, здійснюваного будь-яким з призначе- 
мих для цього механіомів. Зчитаний символ 
передається на вхідний регістр пристрою, а 
мотім порівнюється з поточною підмпожиною 
ран граматики, записаної в постійному 
ЗП. Якщо символ'на вхідному регістрі від- 
повідає певному правилу граматики мови, 
то за нею визначають поточну підмножину 
правил для перевірки наступного символу, 
а схеми пристрою підготовляють, щоб при" 
йняти його на вхідний регістр. Якщо символ 
на вхідному регістрі не відповідає поточній 
підмножині правил граматики, то в пристрої 
виробляється сигнал синтаксичної помилки, 
за яким припиняється дальше зчитування Й 
ма люмінесцентний екран пульта керування 
висвітлюється інформація про місце помилки: 
номер бланка, на якому записано програму 
або дані, номер ридка на бланку | номер 
помилкового символу в рядку. В пристрої 
закладено алгоритм корекції, що дає змогу 
продовжити перевірку після виявлення помил- 
жи й за один перегляд знайти бількшість сип- 
таксичних помилок у програмах або даних, 
що їх перевіряють. Якщо зчитувальний меха" 
нізм не мас стартстопного режиму роботи 
(можливості зупинятися відразу ж після зчи- 
тування поточного символу), то інформація 
про помилку запам'ятовується у стековому 
ЗП і видається на люмінесцентний край 
пульта керування | наприкінці перевірки. 

«С. призначено для перовірки будь-якої 
мови, граматику якої попередньо записано в 
постійному ЗП. Переорієнтація пристрою на 
іншу мову зводиться до заміни одного блока 


ЕС 
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постійного ЗП іншим, в якому записано гра- 
матику нової мови. Граматику для пристрою 
задають у вигляді Т. з. синтаксичних карт 
або В-граматик. 

«С. можна використовувати для навчання 
мовам Ї для підготовки (друкування, перфора- 
ції тощо) синтаксично правильних програм 
ї даних з допомогою клавіатури, підключеної 
до пристрою. 

Літ. Вельбицкий М. В. Первичиме средства 
Подтотомки синтансячески правильних програми м 
данних для вичислитедьтмх Систем. «Вичислитям 
шо смотеммь» ГОМ йо НА 
1. В. Вельбицький. 
СИНТАКСИЧНИЙ АНАЛІЗ АВТОМАТИЧ- 
НИЙ природних мов -- автоматич- 
ма обробка тексту природною мовою з метою 
одержати синтаксичні представлення цього 
тексту, зокрема--його синтаксичну структуру; 
ревлізується за алгоритмом, використовуючи 
левну сукупність відомостей про синтаксис да- 
ної мої обов і 
процесі ерекладу 
з однієї природної мови іншою, перекладу з 
природної мови на мову інформаційну (в іж- 
формаці йно-довідкових системах) та ін. До 
сородини 60-х рр. С. а. а., як правило, був 
оси. стапом процесу автомат. перекладу (див. 
Машинний переклад), до того ж він завершу- 
ав аналіз. Одержане при С. а. а. синтаксич- 
не представлення правило за вхід для етапу 
шеретворювання, ца здебільшого -- відразу 
для етапу синтезу. Використання результату 
С. а. а, як входу для синтезу призводило до 
того, що до С. а. а. ставили невиправдано 
ісокі вимоги, бо синтаксичне представлення 
мало бути одночасно придатним і для перекла- 
дуваного і для перекладеного тексту, тобто 
враховувати особливості й вхідної, й вихід- 
ної мов; крім того, в ньому треба було відобра- 
зити багато суто семантичних факторів. Коли 
в процесі перекладу було виділено окремий 
етап -- семантичний аналіз, вимоги до С. 
змінилися: по-перше, си 
дення зовсім перестали орієнтувати на вихід- 


одиниці (тобто з якого слова чи словосполу- 
чення) її одержано, та всі ті відомості про цю 
лексичну одиницю, що їх узято з словника 
або одержано ма попередніх етапах обробки 
(одній лексичній одиниці може відповідати 
жілька таких умовних одиниць -- лексико- 
граматична омонімія). В системах перекладу 
об'єктом С. а. а. є ланцюжок умовних оди" 
ниць, який відповідає одній фразі тексту, 
що його обробляють. Виходом С. а. а. є сукуп 
ність відомостей, що є синтаксичне пред- 
ставлення аналізовуваної фрази, тобто дані 
тро сиитаксичну структуру фради, про зв'яз- 
жи між займенниками та їхніми аптецеден- 
тами, про логічний акцепт тощо. Але досі 
метою С. а. а. вважали лише встановлення сити 
таксичної структури фра: 
мостей не виробляла! 

а способів записування синтаксичної струк- 

найпоширенішими здорової 
дників і «дерево» ле 
ностей. За першого способу аналізої 
мий ланцюжок розчленовують на складники, 
що в свою чергу поділяють на дрібніші склад" 
мики, й т. д., аж поки буде одержано одно- 
елементні складники. За другого способу 
для кожного елемента аналізованого лан 
мюніка, (крім цодного -- вершини, | зазна: 
чають елемент, що керує ним, і тип зв'язку 
між ними (ці зв'язки здебільшого позначають 
за допомогою стрілок, спрямованих від корую- 
чих едементів до керовалих), напр.: «Синтак- 
сичне представлення фрази включає в себе 
дані про синтаксичні зв'язки між словами». 
Дерево складників ції фрази. (типів склади: 

і не вказано) наведено на мал. 1, а дерево 
залежностей (типів зв'язку не вказано) -- 
на мал. 2. 

Залежно від мети С. 
два оси. підходи: одноцільовий та 
багатоцільовий. За першого дан 
фрази треба одержати одне синтаксичне прод- 
став шей підхід характерний для пер- 
мих алгоритмів С. а. а., коли вважали, що 


, в решта відо- 


можиа визначити. 


комин 


(лнастивлючня. зекзи)). ((вночиє, (вим) (дані (пио ((ожтаисжея. звязни) (ман словлмиї)) 
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ну мову, по-друге, в ньому не роблять спроб. 
ураховувати семантику. 

В системах автомат. перекладу С. а. а. почи- 
мається здебільшого тоді, коли текст уже 
певною мірою оброблено, тобто входом для 

а. є вже не послідовність слів, а послі- 
довність умовних одиниць, кожна з яких 
містить відомості про те, з якої лексичної 


зм 


синтаксичних засобів досить для того, щоб 
забезпечити правильний аналіз фрази, хоча б 
для більшості фраз. За другого підходу для 
Фрази треба одержати всі ті синтаксичні пред- 
ставлення, що задовольняють певні узгоджен- 
ня (всі «правильно побудовані» представлен- 
ня). Питання про те, яке з цих представлень 
но тільки правильно побудовано, а й правиль- 
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до відповідає смислові аналі- 
в межах С. а. а. не роз- 


можна вимагати лише того, щоб для більшос" 
ті фраз вони давали правильний аналіз плюс 
мевелику кількість зайвих фраз. 

З-поміж методів виява, 
структури можна виділити: метод пос 
мого аналізу (локальний) | метод фільтрі! 
(глобальний). Запослідовного 
ліз у одиниці аналізованого ланцюжка роз- 
глядають у певному порядку, при цьому для 
кожної одиниці адгоритм передбачає певну 
сукупність дій, потрібних для того, щоб ви- 
значити синтаксичну ф-цію цієї одиниці (напр. 
знайти її керуюче слово й тип зв'язку). Ці дії 
здебільшого грунтуються на перевірці ознак 
самої апалізованої одиниці та Її оточення 
(локальність); при цьому звачною мі 
користовують відомості, встановлені щодо 
одиниць, що їх розглянуто раніше. За ме- 
тоду фільтрів основою алгоритму 
С. а. а. є набір вимог до правильно побудова- 
ного синтаксичного представлення: ці вимо- 
ти і є фільтрами, що дають змогу відкинути 
моправильно побудовані представлення. Дея- 
кі з цих фільтрів можуть стосуватися струк- 
тури загалом, а також співвідношень цілої 
структури з цілою фразою (звідси й назва -- 
тлобальний); широко використовують і ло- 
кальні фільтри, Прикладом часто використо- 
вуваного фільтра є вимога проектив- 
мості. Найпоширенішими є само фільтрові 
алгоритми 

Відокремлення даних про мову від власне 
алгоритму і запровадження формалізмів (зо- 
крема, граматик формальнит) для запису- 
вання цих давих, що прийняті в системах пе- 
рекладу 2-го покоління, виявилися на етапі 
синтаксичного аналізу ось у чому: всі лінтвіс- 
тичні відомості зосереджуються у фільтрах; 
процедура знаходження структур, що їх потім 
випробовують фільтрами "на правильність, 
стає незалежною від синтаксичних власти: 
востей мови -- вона визначається типом обра- 
ної формальної граматики. З'явилися числеп- 
ні праці, в яких запропоновано 7 
С. а. а., розраховані на різні типи формаль- 
мих граматик, і праці, що оцінюють кількість 
операцій таких пропе тощо. Ці праці стосу- 
ються, по суті, теорії формальних граматик. 
До сфери власне С. а. а. належить, можли- 
во, використання таких 1|процедур (для 


тих чи ін. природних мов. При цьому поки що 
ме з'ясовано питання про знаходження для 
природних мов таких ефективних процедур 
С. а. а, які водночас і були б прості і давали б 
змогу (запобігти громіадким |перебиранням 


структур. 
В акуловекая | г. В., Кула- 
тина О.С. Об одном алгоритме сийтансичесного 
роблемм, кибернетики», 

НН. Автоматический 


анализа русских текстов. 


в Йорд 
ий 


бібліогр. 
та ін.) Смстома 
автоматического перевола, разрабатизаємая п 

є математическої тики ВЦОЛКУ, 
мо-техническая цниформацил», 1966, Ха Ї 
УЖ ИЛА. Автоматический Синтаксичосні 


ово м ж р 
СИЙТАКСЯЧНИЙ (АНАЛІЗ ПРОГРАМ З 
процес, що полягає в розпізнаванні правиль- 
мості (слів (ланцюжків (символів, речень), 
тобто їхньої належності до розглядуваної мо" 
и (див. Мови формальні) і вописуваниі синтак- 
сичної структури правильних ланцюжків (ана- 
логічно граматичному ррозборові речень у 
природних мовах). С. а. п.-- одна з лінгвіс- 
тичних проблем, що має важливі практичні 
застосування під час розробки сучасних си- 
стем програмування: трансляторів, інтерпре- 
хаторів тощо. 

Приклад, Розглянемо мову арифм. ви- 
разів, породжену граматикою (див. Грама- 
тика породжувальна), система правил якої 
має вигляд 


хз(Ехр) 


ур Ха) (у ро (3, 


кксіома граматики; -К, Х, (), а, В -- 
термінальні символи; Х, р. нотормінальні 
символи. Проаналізуємо ланцюжок 


Ща-в)х вх б). 0) 


Очевидно, ланцюжок (4) є правильним, бо в 
цій граматиці існує вивід 5 5 (5 Х рузь 
з(Ехрхрзі(а-н вх р хр 
ак б) х 5) х р)з» ((а б) х Б) х Б). 
Цьому виводові відповідає «дерево» (мал.), 
яке в Лішгвістиці наз. «деревом» син" 
таксичного аналізу (д. с. а.) 
Проблема С. а. п. для мов, синтаксис яких за- 
дано певною граматикою (такими с, зокре- 
ма, мови програмування). тісно пов'язана з 
побудовою в даній граматиці для кожного 
правильного ланцюжка всіх його виводів і 
д. с. а. які відповідають цим виводам (ди 
Граф). Якщо для певного правильного лан- 
шюжка є кілька д. с. а., то граматику наз. 
синтаксично неоднозначною. 
У будь-якому із сучасних трансляторів 
одним з осн. блоків є розпізнавач -- блок 
синтаксичного аналізу. Під час розробки 
розпізнавачів часто використовують дві такі 
стратегії аналізу: розгортання (або стратегію 
згори вниз) і згортання (стратегію знизу вго- 
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ру)» Припустивши, що аналізований ланцю- 
жок є правильним, і, виходячи з аксіоми та 
правид граматики, під час розгортання нама- 
таються одержати для цього ланцюжка всі його 
виводи ід. с. а. Під час згортання ставлять 
ту саму мету, але при цьому прагнуть згор- 
мути аналізований ланцюжок в аксіому гра- 
матики. Так, для розглянутого вище прикладу 
в ланцюжку (4), за правилом (2) замінюють під- 
ланцюжок (а -- Б) нетермінальним символом 2; 
потім за правилом (3) входження символу й 
мінюють нетермінальним символом р |, 


«Дерево» синтаксичного. аналізу. 


решті, за правилом (1) одержаний ланцюжок 
згортають в аксіому. Обидва типи стратегії 
наз лівостороннім и, бо заг. порядок 
обробки символів у ланцюжку -- зліва напра- 


во, Як при згортанні, так і при розгортанні 
можуть бути аналізио що ведуть до тупика, 
якщо далі здійснювати їх неможливо; такі 


анадізи наз. тупиковими. В цьому разі 
звичайно передбачають можливість повернен- 
мя з виключенням деяких кроків виведення 
під час розгортання і відновлення окремих 
оброблених частин аналізованого 


ченням з них тупикої 


Тинабург 
контекстио-своболямх з язми 
4970 (бібліогр. є. 310--319. 

Системи построєния трансляторов. 


му суто структурно досліджуються знакові 
системи щодо їхнього синтаксису, безвіднос- 
но до будь-яких інтерпретацій (які є пред- 
метом вивчення семантики) і проблем, по- 
в'язаних із сприйняттям знакових систем як 
засобів спілкування і повідомлення. Див. 
також Прагматико, Сежактика спруктурна. 
СИНТЕЗ АВТОМАТІВ АБСТРАКТНИЙ - 
один з етапів автоматів синтезу, який полягає 
в побудові абстрактного автомата (напр. 
його таблиці переходів і виходів) за якимось 
їз способів задавання відображення «вхід-- 
вихід», що його повинен реалізувати цей авто- 
мат. Автомат реалізує відображення Ф так: 
жожне вхідне слово р-- ті їі зе ту ад 
фавіту 99 (ву ьо зоси у) послідовно (побук- 
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вено) такт за тактом подається на вхід автома: 
та А, який заадалегідь установлено в почат- 
ковий стан. Послідовність вхідних сигналів 
хни я (2 тв ду од) по пу, зумовлює 
(на підставі законів" функціонування автома- 
та) одпозначно визначену вихідну послідов- 
мість ст у (1), у (ФУ мо м (М -- вихідно 
слово. 

Відображення, що їх індукують аботрактиі 
автомати, наз. автоматними відображеннями. 
(див. Оператор автоматний). Існує конструк- 
тивний спосіб, який дас змогу будь-яке одно- 
значне алфавітне відображення поретворити 
ма автоматне. Дуже зручний спосіб задаван- 
мя автоматного відображентя -- задавання 
його за допомогою множии подій регулярних. 
Мовою для, представлення регудярних подій 
є мова регулярних виразів. Клас регулярних 
подій збігається з класом подій, продстав: 
них в аєтоматах скінченних. 6 конструк 

, що дає змогу за будь-якою 
скінченною множиною регулярних подій, з 
даних (регулярними ц вир побудувати 
екінченні автомати Мура або Мілі, які прод- 
ставляють ці події. У задачах С. а. а., що ви- 
жикають у практиці (напр., при проектуван- 
ті різних керуючих пристроїв), умови ро- 
боти цих автоматів зручно задавати у вигляді 
мікропрограм. Є й спосіб побудови автомата 
за мікропрограмою роботи пристрою (див. 
Автомат ррегістровий), де кожна мікроко- 
манда інтерпретується як стан автомата, 
вхідні змінні - як різні комбінації логія, 
умов, що їх використовують, будуючи мікро- 
програму, а виходи -- як сукупності зови. 
операцій. Етап С. а. а.- це здебільшого пер 
ший етап синтезу складних автоматів. Його 
результати є вихідними даними для синтегу 


уктурного. 
ВИМ битва, цифромих дото- 
ЗВО Мо бут, до 
6. дл. войтою. 
СИНТЕЗ АВТОМАТІВ СТРУКТУРНИЙ -- 
один з стапів автоматів синтелу, мета якого -- 
побудувати структурну схему автомата. Як- 
що на етапі синтезу автоматів абстрактного 
за заданими умовами функціонування, буду- 
ють абстрактний автомат, то на етапі С. а. с. 
встановлюють структуру автомата і врахо: 
вують структуру його вхідних і вихідних сит- 
налі ихідними даними для етапу С. а. с, 
є ініціальний автомат, заданий як шістка 
ЖЖ, У, 6, 3, а,), Ї якийсь набір аєтома- 
тів скінченних (т. з. елементарних автоматів, 
або елементів). Завдання полягає в тому, що! 
реалізувати автомат, тобто його оператор 
аєтоматний у якійсь сітці логічній над за- 
бором елементів. При цьому стани 
М треба представляти (кодувати) 
сукупністю ста! що входять У 
логічну сітку, а вхідні й вихідні сигнали 
автомата Зі, тобто елементи множин Х і У,-- 
наборами вхідних і вихідних сигналів еле- 
ментів. Такі набори наз. відповідно структур- 
ними станами (або кодами внутр. станів), 
структурними вхідними й структурними ви: 
хідними сигналами. 


СИНТЕЗ мовних СИГНАЛІВ 


Перша проблема, що виникає під чає С. а. с., 
тому, щоб визначити, чи можна 
схемі над заданим набором нтів 
реадізувати заданий автомат. У заг. випадку 
ця проблема нероав'язна (див. Повноти про- 
блема в теорії автоматів). Проте для багатьох 
практичних випадків проблема і не виникає, 
бо заадалогідь вибирають повний набір еле" 
ментів, тобто набір, у якому можна реалізу- 
ти автоматні оператори. Центр. завдан- 
ям С. а. с. є знаходження методів синтезу, 
для цього встановлюють здебільшого якийс 
критерій переваги однієї логіч. сітки над дру" 
тою (напр., з двох логі 
лють один | той самий автоматний оператор, 
надають перевагу тій, в якій елементів менше): 
До методу синтезу ставлять вимогу, щоб він 
(за обраним критерієм) давав оптимальні або 
близькі до оптимальних (логічні сітки. Еле- 
ментарні автомати поділяють на автомати з 
мам'яттю, тобто автомати, в яких станів біль- 
ше як один (запам'ятовувальні елементи), Ї 
томати без пам'яті (логічні елементи ДОМ). 
Мінім, кількість елементів з пам'яттю, яка 
необхідна для реалізації даного автомата, за- 
лежить від кількості його станів М. Якщо 
елементах з пам'яттю максимум т станів і 
т «М Є т, то треба, щоб елементів па- 
м'яті було принаймні п. Іноді з певних мірку- 
вань (напр., для зменшення кількості логіч. 
елементів) блементів з пам'яттю беруть біль- 
ше, як мінім. кількість. 

На практиці структурний алфавіт і алфавіт 
станів б здебільшого двійковими. алфавітами. 
Логіч. вломонти в цьому разі реалізують функ. 
ції алгебри логіки, а запам'ятовувальні еле- 
менти над. елементами затримки або різного 
роду тригерами (за аналогією до реальних 
електр. схем, у яких стійких ст: два). 
Коли в наборі елементів є елементи, що реалі- 
зують повну систему ф-цій алгебри логіки, 
то в процесі структурного синтезу будують 
канонічні рівняння, що встановлюють залеж- 
мість сигналів, які подаються на входи за: 
пам'ятовувальних (елементів, ві і 
сигналів цих елементів і 
ються на вхід усього авто! 
так: нехай 4 (Х му) У (р 
ши) 09 (ад, м ад), б (а, 2), (а, зд), В 
сломент пам'яті з фецією переходів у (2, а). 
Вибирають необхідну кількість К екземпля- 
рів автомата В. Різні внутр. стани автомата 
Ж ототожнюють з різними наборами станів 
запам'ятовувальних елементів. Цей процес 
наз. кодуванням станів автомата, він є 
неоднозначним. Спосіб кодування обирають, 
виходячи з вимог, що ставляться до структур. 
мої схеми. Такими вимогами можуть бути 
складність схеми, відсутність т. з. єгонок», 
мевний вид ф-цій збудження, необхідний для 
реалізації схеми заздалегідь вибраними логіч. 
елементами. Після кодування стани автомата 
буде позначено Е-вимірними векторами. Дво- 
місна феція виходів 2 (а. х) автомата Я пере- 
твориться на (к-- 1)-місну, а феція Перехо- 
дів б (а, х) заміниться системою ї з (і -- 1)- 


місних функцій переходів (в едементах ша- 
м'яті. Наступним кроком є, побудова ф-цій 
збуджень елементів пам'яті. Значення кожної 
ції при вибраному стані автомата ЗІ Ї вхід- 
ному сигналі г визначають як вхідний сигнал 
409) і-го елемента пам'яті, що спричинює пере- 
хід у цьому елементі, зумовлений іо фцівю 
переходів. Функції збудження, прирівняні 
до визначуваних ними вхідних сигналів в 
449, дають канонічні рівняння для зворотних 
зв'язків в автоматі М. Потім іде етап логіч, 
комбінаційного) синтезу, на якому треба по- 
удувати ф-ції збуджень Ї виходів 3 елементар- 
зних. логія. функцій, що їх реалізують вибрані 
логіч. елементі 
дж. такої ВОМ. Сина цифрових вио- 
хатою. см.у 1982. оюліогр. с. «ВКА Кодду- 
зал "Могический (синтез релейних устройоти. 
Перо с англ, МО. 1962 Фистеро М. Логичоскоб 


ие нфромх Мичнсдитьліних наши 
Мер ага К., ТИ ТЕМ. Різбажнецока: 
СИНТЕЗ | АЛГОРИТМУ (КЕРУВАННЯ - 
одна з основних задач проектування системи 
керування. Алгоритмом кер я наз. ма- 
тематичне співвідношення, яке виражає про- 
цедуру обробки | вводенної (в коруючий 
пристрій інформації а метою визначити ке- 
руюче діяння. Задачу знаходження алгорит- 
му керування | наз. С. а, к. У теорії керування 


немає універсального методу розв'язування 
задач С. а. к. Успішний вибір алгоритму 
керування залежить у багатьох випадках від 


кваліфікації ота інтуїції (інженера-проек- 
тувальника, від глибини розуміння пим конк- 
их властивостей об'єкта керування тощо. 
ражливі результати в галузі методів розв'я: 
зування задач С. а. к. одержала оптимально- 
20 керування теорія для деяких класів детер- 
мінованих | стохастичних процесів керованих. 
С. а. к. має особливо важливе значення при 
розроблянні систем керування складними ди- 
мамічними об'єктами (різного роду рухомими 
об'єктами, багатьма процесами в пром. тех- 
мології тощо). 
Літ фельдбаум А. А. Основм теории спти- 
мальних тичеєних Систем. Мі, Боб Чібліогр. 
созмовн, Вожтянокий Б! Г. Математичо 
же метоли бптимального управления, М. То 
СИНТЕЗ МОВНИХ | СИГНАЛІВ -- створю: 
ванпя мовних сигналів штучно за допомогою 
технічних пристроїв. Одну а перших «роз- 
мовляючих» (машин створив | наприкінці 
ЯВст. Кемпелен. Роль легень виконували міхи, 
за «мовний тракт» правили ящички, колива: 
льні язички і м'яка трубка. Керована опе- 
ратором машина створювала звуки, схожі 
яких можна було скласти слова й 
навіть речення. Пізніше було сконструйова- 
но багато подібних мех. моделей. З розвитком. 
електроніки й електроакустики почали ство- 
рювати електр. синтезатори. Першим з них 
вважають євокодер» Дадлі (1939). 

Сучасні синтезатори складаються здебіль- 
шого з двох осн. вузлів: джерела сигналу 
збудження та блока формування переда- 
вальної (характеристики (мовного тракту. 
В джерелі збудження для синтезу голосних є 
тенератор періодичних коливань складної 


Е 
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юрми, який імітує роботу голосових зв'язок. 
ля єйнтезу шумних приголосних (єс», «ше, 
чф») треба застосовувати генератор шуму, 
для синтезу деяких дз! 
обидва (генератори одночасно. 
за будовою блока формування передавальної 
характеристики можна поділити 
типи: спектральний, формантний, 
ного тракту. У спектральному синтезаторі 
відтворюється передавальна характеристика 
мовного тракту. У формантиому -- ця ха- 
рактеристика відтворюється наближено, бо 
відтворюються, лише її оси. «полюси» (форман- 
ти) й «нулі» (антиформанти). Цього досяга- 
ють, застосовуючи частотно-вибіриі ланцюги 
з резонансною 1щхарактеристикою. Мовний 
апарат людини можна найточніше моделюва- 
ти, враховуючи розподілений характер па- 
раметрів, на аналогові мовного тракту, що 
використовує неоднорідну електр. лінію, скла- 
дену а ланок із змінними параметра! 
ТПрактичие здійснення, С. м. Є. пов'язане з 
проблемою керування синтезатором. У систе- 
мах синтетичної телефонії, що здійснюють 
стискання обсягу мовного Сигналу в процесі 
шередачі його по каналах зв'язку, керуючі 
сигнали надходять безпосередньо (з виходу 
т. з. аналізатора спектра мовного сигналу. 
А він. випадках С. м. с. здійснюється за пра- 
вилами з деяких початкових елементарних 
сигналів. Ці сигнали описують складові час- 
тини фоном, самі фонеми та різні варіанти їх, 
склади й навіть слова. Питання добирання 
елементарних сигналів і правил складання 
з них мови розроблено ще недостатньою 
мірою. Виявилося, що особливо важко одержу- 
вати природні переходи між з! узи й прова- 
лити облік взаємовиливу звуків. За допомо- 
тою ЕЦОМ реалізують перші експеримент: 
ні програми синтезу мови, що дають змогу 
синтезувати ав'язну мову. Вхідними даними 
для таких програм є послідовність кодів, 
нем, яку потрібно відтворити (озвучити). 
роте" синтезована цими програмами мова 
характеризується ще низькою мовною розбір- 
ливістю (можна розібрати бл. 709, слі: 
Поряд із озвучуванням довільних | текстів 
створюють найпростіші системи С. м. є. що 
грунтуються на зчитуванні (програванні) за- 
здалегідь записаних мовних сигналів окремих 
слів. Такими є пристрої «ІВМ-ТТТ0» та «ІВМ- 
ТТТ2», що ними оснащено обчислювальні си 
стеми «ІВМ-З60». С. м. є, за допомогою цих 
пристроїв зводиться до зазначення послідов- 
ності, в якій має бути відтворено слова. При- 
строї такого типу є вдосконаленням авто- 
відповідача. Вони розв'язують надто частко- 
ву задачу С. м. с. Розв'язування задачі 
Сом. сг, як і розв'язування задачі автомат. роз- 
пізнавання мовних сигналів, дасть змогу з; 
нити ефективний двобічний зв'язок людини 
з ЕОМ за допомогою голосу. 
днтоо Сапожков М.А. 


ек з 
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СИНХРОНІЗАЦІЯ РОБОТИ ЦОМ -- точне 
часове узгодження роботи всіх частин цифро- 
вої обчислювальної машини, щоб забез 
виконання заданих операцій. 
здебільшого за допомогою подавання на ло- 
гічні схеми тактових імпульсів. Мінім. про- 
міжок часу, фіксований у машині поріодом 
головних тактових імпульсів (ГІ), відпові 
дає часові виконання однієї мікрооперації, 
визначаючи, таким чином, макс. швидкодію 
машини стосовно до елементарних перетво- 
рень інформації. Характеристиками системи 
сиихронізації конкретної ЦОМ є частота, 
тривалість, стабільність, кількість фаз ГТІ, 
принципи "та особливості розподілу їх. Об 
ладнання, потрібне для створення й розподі- 
ду тактових сигналів, становить значну час- 
тину всього обладнання машини. Як ге 
ратор ГТІ часто використовують генератор 
синусоїдних коливань, вихід якого зв'я- 
заний а формуючним пристроєм. На виході 
формуючого (пристрою одержують |щпрямо- 
жутиї імпульси, частота яких дорівнює час- 
тєті синусоїдних коли що надходять: 
Часто для зручності експлуатації спеціально 
передбачають можливість змінювання часто- 
ти ГТІ. Для роботи в ЦОМ на імпульсних 
елементах, в зв'язку з великою критичністю 
їх щодо часового положення імпульсів, так" 
туючий | генератор щ здебільшого | забезпе- 
чують кварцовою стабілізацією частоти пов- 
торення. Кількість фаз ГТІ та їхпій зсув ви- 
значаються, як правило, особливостями вико- 
ристовуваних логічних та запам'ятовуваль- 
мих елементів, а також прагненням спростити 
виконання заданих операцій машини. Цика 
виконання будь-якої операції в машині роя- 
бивається на окремі такти. Розподіл ГІ за 
лежить від тривалості операцій та обраного 
принципу керування операціями, від кіль 
кості операції вності суміщень при ви- 
жонанні команд. 

При використанні т. з. синхронного 
способу керування операціями (щтрива- 
лість пиклу виконання є сталою для всіх 
операцій, незалежно від змісту виконуваних 
протягом циклу мікрооперацій, і відповідає 
найтривалішій операції. Формування такту- 
ючих імпульсів може виконуватися за од- 
ним з таких способів: за допомогою лічильни- 
ка з дешифратором, зсувного регістра й по- 
слідовності ліній затримки, збуджуваних 
сигналами ГТІ. Схему розподілу Г'ГІ для ма- 
мини з синхронним принципом керування опе- 
раціями наведено на мал. Тут імпульси з вихо- 
Ду генератора, що задає темп роботи машини, 
надходять на лічильник тактових імпуль 
період роботи якого дорівнює тривалості цик" 
лу виконання команд, вираженій у тактах. 
За допомогою дешифратора тактових імпуль- 
сів по черзі збуджуються роздільні виходи, 
що відповідають тактам, які містяться в цик: 
лі команди. Кожний ій вихід дешифратора 
тактових імпульсів зв'язаний з тими керую- 
чими шинами, на які в Ізму такті виконання 
будь-якої операції має бути подано керуючий 
їмпульс. Вихід / дешифратора операцій зв'я- 
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ваний з керуючими шинами, збуджуваними 
при виконанні /Л операції. При виникненні 
вихідних сигналів обох дешифраторів на від 
повідних логічних схемах збігу в керуючих 
шинах формуються потрібиі керуючі сигнали. 
Для економії обладпання доцільно, щоб при 
рівних операціях на одні й ті самі шинм ко- 
руючі сигнали подавалися на одних і тих са- 
мих номерах тактів. Розглянутий синхрон- 

й принцип керування операціями взабезпе- 
чує просту реалізацію розподілу тактових сиг- 
налів, але пов'язаний із значними втратами 
часу через те, що тривалість циклу є сталою. 


(Схема розполілу головних тактових імпульсів 


При асинхронному єпособі 
керування операціями перехід до дальшого 
циклу виконання (здійснюється відразу ж 
після одержання сигналу про закіпчення по- 
переднього циклу, так що тривалість циклів 
є змінною. Це значною мірою підвищує швид- 
кодію, але потребує додаткових апаратурних 
витрат, Часто використовують мішаний син 
хронно-асинхронний спосіб керування, ко- 
ли на виконання коротких операцій відво- 
диться цикл фіксованої довжини, а ловгі 
сперації виконуються асинхронно. Асинхрон- 
мим способом виконують здебільшого мікро- 
перації команд введення -- виведення. 

ри синхронізації роботи різних блоків 
машини доводиться переборювати ряд специ: 
ічних труднощів. Так, напр., треба за- 
рронне обертаняя (магнітних 


барабі 
бо навіть невеликі розузгодження з кожним 
обертом нагромаджуватимуться і створять ве- 
дике розузгодження в часі. Щоб розв'язати 
це завдання, тактові імпульси з потрібними 
інтервалами часто запис) безпосередньо 
на поверхні магнітного барабана і так уни- 
жають розузгоджування обертання барабана 
з тактовими імпульсами. Невеликі коливання 
частоти тактових сигналів при цьому не ство- 
рюють особливих труднощів. 

Якщо для перших ЦОМ (для яких команда 
виконувалися з невеликою швидкістю, в 
основному, послідовно, без суміщень) не бу- 
ди потрібні особлива стабільність у часі, ви- 
(ока частота ГТІ, велика розгалуженість шин 
для тактових сигналів, то для кід такто- 
вих сигналів сучасних ЦОМ потрібне за- 
бевпечення високої швидкодії. великої роз- 


галуженості. При виконанні цих вимог для 
жід тактових сигналів важлива роль відво- 
диться врахуванлю затримок у провідниках, 
врахуванню особливостей реалізації кіл на 
інтегральних стемат. 
Лек Гаушкої В.М. Синтез цифрових автома- 
тов. М., 1962 бібліогр. с. 464-469), Папер- 
Жов АГА. Логическиє бонбвм. цифровіх малини 
прогуажмаюрования М, Нова Поіоліогр, с. косо 
жементи пОВМ па кболупроволинновмх, приборах. 
п сни я расчети ЗА. НО; Каган ом 
Каневский , діри вичислительні 
ханнни Систем" М. 1 (блог у ВИЗ 
2. "Комухаса 
СИСТЕМ  АВТОМАТИЧНОГО | КЕРУВАН- 
НЯ АНАЛІЗ -- визначення покавників си- 
стеми (точності, стійкості тощо) за Її заданою. 
структурою та відомими параметрами. При 
детермі 


нованих (зовн. діяннях визначають 
точність системи в усталеному режимі та в 
перехідному процесі: Якщо на систему над- 
ходять випадкові діяння, то визначають ста- 
тистичні характеристики Її помилки за відо- 
мими статистичними характеристиками діянь. 
Можливі такі задачі аналізу: анадіа за 
даної системи (при перевіряльних обчислен- 
нях); дослідження наливу структури Й пара- 
метрів системи на запас стійкості й точнісні 
характеристики; при заданій структурі -- 
визначення ділянки допустимих зпачень па- 
за яких система зберігає стійкість, 
аналізу можна дати рекомен" 
дації щодо вибору структури системи та опти- 
мальних (у якомусь розумінні) значень її 
в 


критерію, |щ показників. 
якості перехідного процесу й статистичим 
характеристик помилки залежить від тип: 
стеми автомат. керування та поставленої 
дачі (див. Дискретнит систем автоматичного. 
керування аналіз, Лінійних систем автома- 
тичного керування аналіз і Недінійних систем. 


«атоматичного , керування, аналіз). 
Літ. Попов ЕП. Пальтов Й. П. Прибли- 


Жженимес методи іований нолинейних (автомати. 
ческих систем. "М., 1960 (бібліогр. с. 718-789); 
Пугачеє Б. С Теория случайних функцийї и 


зимененме ко залачам автоматичесного. управає: 
5 1962 (бібліогр. с. 813--818), Крабсов 
ХА, остео. С. Оснонм детомати: 
жи "м техиической кибернетики. М. -Д.. 1902 (010- 
діогр. С. 596-600): Цмин Я. З. Теория липей- 
ах нмпульсимх систем. М., 1963 Гбібліогр. с. 026-- 


963). Теория автоматического регулирования, ки. 
о й (іа ог и Пс Чад 
5531-61! уч. Я, с. 588-404, ч. 2, 

Го Зайни 


СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ 
СИНТЕЗ -- визначення і реалізація бажа- 
чих динамічних характористих систем автома 
тичного керування (САК) згідно з обраним 
критерієм оптимальності. Визначаючи бажа- 
мі характеристики САК (передавальну й 
імпульсну перехідну функції або частотні 
характеристики), окрім врахування крите- 
рію оптимізації (швидкодія, інтегральний 
жвадратичний критерій тощо) або заданих 
показників якості (усталена помилка, пе- 
ререгулювання, чає перехідного процесу) та 
апріорних відомостей про керуюче та збу- 
рювальні діяння, треба брати до уваги і обме- 
ження, що їх накладають властивості об'єк- 
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та чи незмінюваної частини системи (обмеже- 
а потужність, допустимі перевантаження то- 
що) та умови фіз. здійсненності й грубості. 
На першому етапі С. а. к. с. визначають оп- 
тимальні характеристики системи з ураху- 
ванням обмежень. Ці характеристики зде- 
більшого ме можна точно реалізувати, тому 
їх слід розглядати як ту межу, до якої треба 
прагнути. Другий етап синтезу полягає в 
раціональній апроксимації оптим. характе- 
ристик бажаними, що забезпечують просто- 
ту й надійність реалізації й водночає достат- 
мю близькість до умов оптимальності. Іноді 
завдання синтезу звужується й при заданій 
системі, що складається з функціонально не- 
обхідних елементів, які реалізують той 
ін. спосіб керування, зводиться до визна: 
чення | коректуючих пристроїв. | Окремим 
завданням синтезу є визначення параметрів 
системи при заданій структурній схемі її. 
Завершальним етапом синтезу є аналіз одер- 
жаної САК, щоб перевірити обчислювальним 
чи експериментальним способом (напр., за 
допомогою електронної моделі), чи задоволь- 
мяс система поставлені вимоги. Методи син- 
тезу неперервних, дискретних та ін. типів 
САК мають свої особливості (див. Неперере- 
мих систем автоматичного керування синтез, 
Дискретних систем автоматичного керування 
синтез, Система керування з розподіленими 
параметрами). 
Лит,з Теория автоматического регулировання, ки. 2. 
З тоа латожатачс о регулирования Я, 
оо» (бібліогр о вза по 
СИСТЕМ. АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ 
СТАТИСТИЧНА | ДИНАМІКА -- розді ає- 
томатичного керування теорії, який вивчає 
вплив випадкових збурень на динаміку си- 
стем автоматичного керування (САК). У ре- 
альних умовах на роботу САК, крім корисних 
вхідних сигналів, певним чином впливають 
і випадкові збурення (завади). У зв'язку з 
мим величини вихідних координат системи 
завжди відрізняються від розрахункових зна- 
чень для ідеалізованих умов роботи САК, 
тобто реальна динаміка САК внаслідок впли: 
зу випадкових збурень відрізняється від роз- 
рахункової. Відносно досліджуваної системи 
ці збурення можна поділити зовнішні 
й внутрішні. Зовнішні випадкові збурення 
спотворюють корисні вхідні сигнали (вхідні 
координати), іноді вони можуть бути такі 
значні, шо (безпосередньо використати сиг- 
над за наявності завади в САК неможливо. 
В таких випадках вдаються до попередньої 
фільтрації вхідного сигналу, щоб зменшити 
вплив завад. До зовнішніх збурень відносять 
ї випадкові відхилення параметрів, що харак- 
теризують умови роботи системи (коливання 
тери Й вологості навколишнього середовища, 
випадкові зміни напруги джерел живлення то. 
що). Джерела внутр. випадкових збурень 
містяться в самих САК (шуми, відхилення кон- 
структивних параметрів САК від розрахун 
кових тощо). За умов, якщо діють випадкові 
збурення, САК досліджують теоретико-ймо- 
вірнісними, або статистичними методами. 


чо 


Оси. завданнями С. а. к. с. д. б статисти 
ий аналіз точності роботи САК та систем 
томатимного керування синтез, Який за- 
безпечує статистично оптим. поведінку систе- 
ми за реальших умов її роботи. Динаміку 
САК описують сукупністю дифер. рівнянь 
вигляду: 


чу, 

чар Хв нн У Хо Хо но Ха 
(саї,2,...,а, 

де У, -- вихідні параметри; Ху, Ха чо Ху о 


вхідні параметри САК. Частина вхідних п 
раметрів може являти собою випадкові збу: 
рення. У загальнішому випадку і 
вхідними й вихідними параметрами САК, крім 
лифер. рівнянь, можна описати й скінчейними 
функціональним ежностями або скінчен- 
чоріаницевими рівняннями. Але яким би но 
був матем. опис цього зв'язку, його можна 
зобразити у вигляді 


узаць ху ХХ 


де Ак -- якийсь функціонал (оператор). 

У матем. відношенні статистичний аналіз 
точлості САК зводиться до задачі відшукан 
мя законів розподілу імовірностей (або ін 
ших статистичних характеристик) деяких ви- 
мадкових ф-цій, пов'язаних дінійними чи не- 
ійними залежностями з іншими (задани- 
ми) випадковими ф-ціями. Цю задачу найпої 

ше розв'язано щодо лінійних систем, при 
цьому в багатьох випадках замістьваконів роз- 
поділу вихідних параметрів САК обчислюють 
їжні статистичні моменти 1 та 2-го порядку. 
У зв'язку з цим великого поширення набула 
теорія лінійних перетворювань випадкових 
цій, яка використовує такі фундаментальні 
матем. співвідношення: 

Убел (т, 
ту (1) є Ауту (9, 

Ку (3 АК (ж т) ДАК (т, т), 
де Х(т) -- задана випадкова ф-шія; У(1) -- пере- 
творена випадкова ф-ція; Ац -- лінійний опе- 
ратор перетворювання; ту та Ку -- відпо- 
відно математичне сподівання й кореляційна 
функція заданої випадкової ф-ції; ту та Ку -- 
матем. сподівання й кореляційна ф-ція пере- 
створеної випадкової ф-ції; Я, -- спряжений 
оператор. З наведених виразів випливає, що 
при їйному перетворюванні випадкової 
феції за допомогою оператора А, Її матем. 
сподівання перетворюється так само, як і 
сама функція. А кореляційна ф-ція (зазнає 
дворазового | лінійного | перетворювання -- 
спочатку щодо свого першого аргументу за 
допомогою оператора Ац, а потім щодо друго- 
то аргументу за допомогою спряженого опе" 
ратора Я,. Формули можна легко поширити 
на довільну кількість вхідних випадкових 
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Фецій. Розв'язування задачі статистичного 
аналізу лінійних систем значно спрощується, 
коли замість випадкової ф-ції Х щу використати 
її канонічне представлення. Суть цього пред- 
ставлення полягає в заміні випадкової ф-ції 
Ху системою випадкових величин У), які є коє- 
фіМієитами при невипадкових (тобто коорди- 
натних) феціях фу (я). Теорія лінійних пере- 
творювань випадкових фецій наближено за- 
стосовна й до таких нелінійних систем, у яких 
мелінійні залежності можна лінеаризувати з 
достатньою точністю. 

Складніше розв'язувати задачі статистич- 
ного аналізу істотно нелінійних систем (ма. 
ться на увазі нелії залежність вихід- 
ного параметра САК від вхідних випадкових 
збуронк). Для ряду випадків САК, яка єліній- 
ною щодо корисного вхідного сигналу та де- 
яких параметрів, у цілому може бути неліні 
ною. Напр., у найпростішій САК. описуваній 
лифер- рівнянням вигляду 


чу 
те ЧУ-Ю 


існує нелінійна залежність вихідної коорди: 
нати У від сталої часу Т. Тому, якщо парі 
метр Т може випадково змінюватися в яки- 
хось межах, то задача, визначення виливу 
цих змін на динаміку САК може виявитися 
нелінійною. Розв'язати задачі С. а. к. є. д. 
для динамічних нелінійних систем принци- 
лово можна лише на основі теорії, яка оперує 
законами розподілу випадкових ф-цій або по- 
слідовностями їхпіх моментів. Порівняно не- 
єкладними є задачі визначення ймовірнісних 
ктеристик вих! раметрів (коорди- 
мат) нелінійних безінерційних систем без 
зворотних зв'язків. Такі задачі виникають, 
зокрема, при статистичному аналізі процесу 
детектування сигналів за наявності завад. 
Вони набули значного розвитку в статистичній 
радіотехніці. 

В заг. випадку, коли в САК с зворотні 
зв? лаки або інерційні елементи (або й те, й те), 
можна ставити різні задачі статистичного 
аналізу САК залежно від способу задавання 
вхідних збурень та форми представлення ви- 
хідних координат системи. Вхідні збурення 

гляді числен- 
падкових феї Х чи випад- 
их параметрів У, по-друге, у вигляді зако- 
нів розподілу вхідних випадкових ф-цій Ру 
чи параметрів Ру і. по-третє, у вигляді момен- 
тів зв'язку вхідних випадкових ф-цій Му 
чи моментів зв'язку Му вхідних випадкових 
параметрів. І для вихідних координат САК 
шуканими можуть бути або численні реалі- 
зації величин У, або закони розподілу Ру цих 
координат, або, зрештою, їхні окремі момен- 
ти Му- У табл. подано осн. варіанти задач 
статистичного аналізу нелінійних систем. Зна- 
ком «Х» помічено варіанти задач, які мають 
найбільше практичне значення. 

Щоб розв'язувати задачі статистичного 
аналізу нелінійних САК, розроблено ряд ме- 
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тодів, які зводяться в основному до трьох 
принципово різних груп. По-перше, великого 
поширення набули різноманітні | варіанти 
Мокте-Карло методу, суть якого полягає 
у безпосередньому введенні випадкових збу- 
рень на входи досліджуваної САК чи її моделі, 
реалізованої на ЕОМ. В результаті багатора" 
зового введення реалізацій вхідних випад- 
нових збурень вдається одержати, сукудність 
(ансамбль) вихідних координат САК. Стати- 
істично обробивши цю сукупність, одержують 
закони розподілу вихідних координат САК чи 


Форма залавання пкілних збурен 
Форма закони | Моменти 
м пот Реалізації | розподілу | зв'язку 
як 
х | и Г ех | ву |мх | му 
реалізації У 
закони 
розподілу Ру | х | х 
Імоменти звгязку| 
МУ х|хЇх|х|х | х 


статистичні характеристики їх. Для відтворен- 
мя і введення вхідних збурень не тільки ви- 
користовують записи їхніх реалізацій, а й 
вдаються до фіз. чи матем, моделювання ви- 
падкових ф-цій і параметрів. Метод статистич- 
них випробувань універсальний і простий, 
зле потребує нагромадження великих інформа" 
ційних масивів про вихідні координати САК 
з це пов'язано з виконанням значного обсягу 
обчислень. Намагання позбутися вад методу 
пробувань спричинилося до 
розробки іншої групи методів, що грунтують- 
ся на модифікаціях екеівалентних збурень ме- 
тоду; за цих методів замість випадкових 
зацій збурень ма входи САК чи її моделі. 
рагато разів подаються ріані, заздалегідь роз- 
ховані невипадкові величини цих збурень. 
одержаної при цьому сукупності вихідних 
жоординат САК формуються шукані ймовір- 
місні характеристики точності 1 роботи. Щі 
методи теж універсальні, ало при реалізації 
їх постають труднощі, пов'язані з оцінкою 
точності одержуваного результату, Слід за- 
значити, що обидві ці групи методів є число- 


лізу (нелінійних систем, куди входять різні 
варіанти статистичної лінеаризації методу, 
що грунтується на ідеї заміни нелінійних лаг 
нок САК лінійними ланками, в яких є еквіва- 
лентні статистичні характеристики вихідних 
координат. При цьому можна одержати аналі- 
тичні вирази характеристик точності САК, 
а ще є великою перевагою цього методу порів- 
няно з, двома першими методами. 
Розв'язання задач синтезу в С. а. к. с. д. 
розроблено поки що найгрунтовніше лише 
щодо лінійних САК. У заг. випадку задача 
статистичного синтезу САК зводиться до по- 


чо 
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будови системи, яка забезпечує оптим. значен- 
мя показника (критерію) якості її роботи з 
врахуванням діяння випадкових збурень- 
Вибір критерію якості роботи САК становить 
окрему проблему, що її розв'язують, як пра- 
вихо, поза рамками задачі синтезу САК. Час- 
ло на практиці роль такого критерію відіграє 
середня квадратична похибка вихідної коорди 
тати системи. Застосовують і складиіті кри- 
терії (екстремум заданої функції матем. спо, 
вання і дисперсії похибки системи; імовірність. 
невиходу похибки системи за задані межі 
тощо). Досить заг. мірою оптимальності САК 
може бути мінімум "т. з. середнього риску 
(див. Дуальне керування), обчисленого для 
задалогідь (обраної 1(ф-ції ціни (похибки 
(втрат) системи, Щоб визначити оптим. па- 
раметри (а інколи й структуру САК), поряд. 
з деякими аналітичними методами широко 
використовують матем. моделювання САК чи 
розраховують оптим. параметри САК на ЕОМ 
ва найшвидшого спуску методом, градієнтним 
методом та іншими (див. Оптимізації методи. 
чисельні). С. а. ж. є. д. є перспективним 

ірямом сучасної теорії автоматичного керу- 
щня, який швидко розвивається і має велике 


значення для полішшення якості розробки 
САк. 


єв В. С. Теория случайних функций 
чам (автоматического управ- 
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СИСТЕМ ЗАГАЛЬНА ТЕОРІЯ -- науковий 
мапрям, пов'язаний з розробкою сукупності 
ілософських, | методологічних, конкретно- 

укових та прикладних проблем аналізу й 
синтезу складних систем довільної природи. 
Найхарактернішою. рисою С. з. т., якої праг. 
муть надати їй, створюючи єдину наукову 
платформу, є її міждисциплінний характер. 
За основу для можливої єдності беруть 
логічність (ізоморфіам) процесів, які пере- 
бігають у системах різного типу (тех., біол. 
економ. чи соціальних). Строго доведений 
ізоморфіам для систем різної природи дає 
амогу переносити знання з однісї галузі на 
іншу. Вважають, що С. з. т. має являти собою 
галузь наукових знань, яка дає можливість 
вивчати поведінку, в тому числі й цілеспрямо- 
вану, систем будь-якої складності й будь-яко- 
го призначення. Вважають також, що С. а. т. 
має стати теоретичним фундаментом. системо- 
техніки, бо (на думку апологетів С. з. т.) 
системотехніка ще не має своїх наукових ме 
тодів і користується засобами й методами, 
запозиченими з інших наукових дисциплі 
Амер. спеціаліст у галузі створення С. з. т. 
М. Месарович сформулював осн. вимоги, 
які мав задовольняти ця теорія. По-перше, 
вона має бути настільки загальною, щоб мог. 
ла охопити багато з існуючих теорій, які сто- 
суються в тому чи іншому плані теорії систем. 
Як окремі випадки з С. з. т. мають виводитися, 
напр.» теорія лінійних динамічних систем, 


чо 


теорія автоматів скінченних, алгоритмів тео- 
рія та ін. По-друге, т. повинна мате 
строго науковий характер, Ті терміни й визна- 
чення мають бути математично однозначними. 
Все це має відповідати її призначенню -- вив 
чати абстрактні моделі відповідних реальних 
систем. По-третє, наукова основа, на якій бу- 
лується С. з. т., має бути настільки фундамен- 
тальною, щоб її висновки мали безперечну 
практичну цінність при вивченні конкретних 
систем, що трапляються в житті. Певною мі- 
рою синонімами С. з. т. є найменування 
-истемні досліджені системний підхід та 

Кожне з трьох слів, що входять до наїви 
«систем загальна теорія», має своє означення, 
хоча з приводу слова «сйстема» між багатьма 
спеціалістами є розбіжність. 2-е слово -- єза- 
тальна» -- означає, що С. а. т. повинна мати 
дедуктивний характер Ї об'єднувати інші 
теорії -- ті, які вивчають системи в цілому, 
ї і розглядають поведінку систем (теорію 
жерування, теорію адаптації, самооргані- 
зації, навчання тощо). Вважають, що об'єд- 
мання під назвою С. з. т. усіх цих наукових 
теорій можливе тільки завдяки тому, що в 
С. з. т. використовується виций, ніж у цих 
теоріях, рівень абстракції. Саме'ця обста 
ма дає змогу одоржати а С. з. т. всі ці теорі 
як окремі випадки. Використовувані в С. а. т. 
рівні абстрактного описування систем ха- 
рактериаують термін «система», В С.а.т. 
використовують найабстрактніші галузі 
тематики (матем. ку семіотики, множин 
теорію, абстрактну алгебру, загальну топо- 
логію та ін.). С. з. т. в певною мірою матема- 
тичною теорією, тісно пов'язаною з теорією 
формальних систем, маючи, проте, непорів- 
мянно різнопланоніше призначення. 

Слово «теорія» в назві ЄС. а. т.» визначаєть- 
ся в дусі праць з логіки математичної та 0с- 
мов математики, в яких для запровадження 
терміну «теорія» попередньо дається понят- 
тя про клас елементарних (висловлювань 
Р. «Теорія» тоді визначається як підклас 
(Г єс Р) висловлювань, які вважають за іс- 
тинні. 

Різниця між визначенням терміна «теорія». 

С. з. т. їв працях з основ математики 
полягає тільки в тому, що в С. з. т. не вима- 
гається, щоб клас висловлювань був визначе- 
мий. При цьому вважають, що дійсність ви- 
словлювань можна встановити або експери- 
ментально - шляхом | перевірки | наслідків, 
що випливають з «теорії», або на підставі пер: 
винно взятих аксіом. 

З приводу слова «система» існувало багато 
розбіжностей. Спочатку «систему» визначали 
як комплекс елементів, що перебувають у 
взаємодії (амер. біодог Й. Берталанфі в 1950), 
або як множину об'єктів разом з відношен- 
нями між об'єктами ста між атрибутами 
(А. Хола ї Р.Ф. Фейджін) Ї т. ін. В усіх та- 
кого роду визначеннях завжди підкреслюва- 
дося, що система являє собою цілісний 
комплекс взаємозв'язаних елементів і що 
вона має певну структуру й взаємодіє з якимсь 
«середовищем». 


систем ЗАГАЛЬНА теорія 


Проблемі цілісності в С. з. т. приділяють ве- 
дику увагу. Самб виникнення С. з. т. пов! 
зане з відомим спором між механістами й ві- 
талістами. Механісти твердили, що всі про- 
цеси в живому можна пояснити фіз. і мех. 
законами, без ніяких залучуваних віталіста- 
ми єжиттєвих сил», «ентилехії» тощо. Особли- 
вої гостроти диспут набув у зв'язку з можли- 
вістю пояснити з загальнонаукових позицій 
доцільну поведінку живих організмів. Уся 
аргументація віталістів грунтувалася на то- 
му, що закони механіки можуть поясшити по- 
лінку динамічної системи й визначити її 

) стан тільки за умова, 
якщо У живому ж, 
казали віталісти, проявляється принцип «еко 
віфінальності», за яким не залежно від від- 
правних початкових умов досягається цікавий 
для живого (напр., тварини) кінцевий стан. 
Цілеспрямована поведінка, твердили вони, 
характерна для живого, але немає у маш 
і не можна пояснити з позицій механіки. 
Берталанфі піддав критиці ці висловлювання 
віталістів і на прикладах з галузі хім. кінети- 
жи суто матем. шляхом показав, що власти- 
вість «оквіфінальності» може "проявлятися 
не тільки в живому (див. Екеіфінальність 
системи керування). В період бурхливого роз- 
витку кіберистики, коли будо створено різно- 
манітні (самонастроювані, | самоорганізовні 
та ін. доцільно діючі пристрої, спір Берталан: 

Ї з віталістами став виглядати дуже наївно. 

роте свого часу погляди Берталанфі мали 
принципове значення й були прогресивними. 

Ррім питання про «еквіфінальність», між 
талістами й механістами виник спір Ї з приво- 
ду застосовності до живих організмів другого 
начала термодинаміки. Оскільки ентропія є 
тевною мірою характеристикою «дезорганізо- 
ваності» будь-якої системи, а жива істота, 
хоча б у період свого росту й рознитку, піду 
щує ступінь своєї організації, то для живого. 
друге начало термодинаміки (незастосовне, -- 
твердили віталісти й знову доходили висновку, 
що пояснити поведінку живого лише на осно" 
ві законів фізики та хімії не можна, тобто не 
можна обійтися без залучення «життєвих сил», 
«ентилохії» або чогось подібного. Берта. 
фі не важко було довести хибність таких 
міркувань, спираючись на той, тепер загально- 
відомий, факт, що друге начало термодена- 
міки встановлено тільки щодо замкнених 
ісистем (тобто систем, які не підлятають підве- 
денню до них або відведенню від них речови- 
ни та енергії), тим часом як живі організми -- 
ще незамкнені системи, в процесі життєдіяль 
ності яких завжди відбувається і підведення, 
й відведення речовин та енергі 

Берталанфі висунув цілу програму дослі- 
джень незамкнених систем, спрямовану на 
суто наукові методи доведень існування пев- 
них рис живого в системах, які розглядаються 
як ціле й складаються з сукупності взаємо- 
діючих елементів. Цю програму досліджень 
він назвав «ЗТС» (загальною теорією систем). 
До цих відправних засновків, у міру роз. 
ватку інших галузей знань, Берталанфі та 


ви 


його послідовники додавали й інші міркуван- 
мя. Тепер є всі підстави говорити про тісне пе- 
реплетення досліджень з ЗТС та кібернетики. 

Звичайно в ускладненні наукового апа- 
лізу систем виділяють три етапи. Згідно з 
цією градацією, на І-му етапі в нвуці роз- 
тлядалася організована простота (механіка), 
ма 2-му -- невпорядкована складність (ста: 
тистична фізика), на З-му -- організована 
екладність (ЗТС). У пошуках формального 
апарату для ЗТС у пізніший період її розвит- 
жу (1962) зверталися й до суміжних дисциплін. 
Сам Берталанфі включив до теоретичної 
істини ЗТС кібернетику, інформації тео) 
ігор теорію, теорію рішень, топологію ії фак" 
торіальний аналіз, а до прикладної -- сясто- 
мотехніку, операцій дослідження Й психоло- 
лію інженерну. В 1968 до теоретичної частини 
він ще додав теорію множин, теорію осород- 
графів теорію, теорію сіток, автоматів 
теорію й масового обслуговування теорію. 
Природно, що при такому конгломератив. 
ному поєднанні багатьох дисциплі ЗТС втра- 

своє 


його стали називати 
систом 


Саме цей другий напрям є дійсно специфіч: 
ним для кількісних досліджень систем, Сучас- 
ме означення терміна «система» пов'язано саме 
з розвитком АТС і зумовлене ним. Зважа- 
ють і на те, що визначення терміна «сис- 
тема» цілком випливає з наведоного вище 
ризначення терміна теорія» й повністю за- 
лежить від того, яку прийнято модель ма- 
тематичну реальної системи на базі посту- 
льованої етеорії», Оскільки матем. моделей 
може бути скільки завгодно і всі вони визна» 
чаються прийнятим рівнем абстрагування, 
то немає й не може бути лише одного форму! 
лювання для терміна «система», бо визначен- 
мя цього терміна залежно від прийнятого 
рівня абстрагування є різним. Розгляд за. 
одному (рівні абстракці 

ав змогу відповісти на певну групу запитань, 
а щоб одержати відповіді на інші питання, 
треба провести дослідження вже на іншому 
рівні абстракції. Кожний з можливих рі 
АТС має обмежені, притаманні лише даному 
рівневі (абстрагування, можливості. Щоб 
досягти максимально можливої повноти ві- 
домостей, необхідно вивчити одну й ту саму 
систему на всіх доціль для даного випадку 
рівнях абстракції. З загальнофілософського 
погляду слід вважати, що реальні системи 
невичерині в своїх властивостях, і для пізнан- 
ійсності необхідно використати ті чи інші 
рівні абстрагування. Огляд сучасного стану 
математики і працьа АТС дає змогу твердити, 
що найпридатнішими є такі рівні абстрактного 
описування систем: 1) символічний або, інак- 
ше, лінгвістичний; 2) теоретико-множинний; 
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3) абетрактио-алгебричний; 4) топологічний. 
1) аогікозматематичний; 6) теоретико-інфор- 
маційний; 7) динамічний; 8) евристични 
Тому побудова АТС зводиться до докладного 
розгляду тих формальних можливостей, які 
виникають при вивченні систем на відповід- 
ному рівні абстрактного описування, і до 
з'ясування тих питань, на які можна відповіс- 
ти при розгляді задач на кожному з рівнів. 
Лінгвістичний рівень описуван- 
мя -- найвищий рівень абстрагування, з яко- 
то, як окремі випадки, можна одержати інші 
рівні абстрактного описування систем нижчо- 
го рангу. Процес формалізації в математиці 
звичайно розуміють як. збстрагування від мін- 
ливості розгляданого об'єкта. Тому формальні 
побудови можна найуспішніше використати 
тоді, коли вдається якось зіставити з пред 
метами або процесами даної сфери дійсності 
деякі більні. незмінні поняття, завдяки 
чому стає можливим виявити взаємовідно- 
шення, які існують між цими поняттями, атим 
самим розкрити зв'язки, спостережувані в ре- 
альній дійсності. Щоб позначити впроваджу- 
вані поняття, використовують ті чи інті 
символи і встановлюють правила оперування 
з ними. Певна сукупність символів ї правил 
користування ними утворюють абстрактну 
мову. 

Поняття про висловлювання даною абст- 
ажтною мовою означає, що є якесь речення 
Нрормула), побудовале За граматичними. пра" 
вилами цієї мови, причому припускають, що 
урмула містить іні змінні -- так 
конституеити, які тільки за певного 
їхнього значення роблять дане висловлюван 
ня справжнім. Якщо є множина К вислов- 
лювань, аде лише М з них справжні, то ка- 
жуть, що є теорія Т відносно К множин. Як- 
що ж припускають, що конституєнти в цих 
висловлюваннях є якісь формально визна- 
чувані величини, то такі висловлювання наз. 
правильними. За допомогою цих понять і да: 
ють визначення термінові «система». Н. 
твістичному рівні абстрактного описування. 
за М. Месаровичем, системою наз. множина 
правильних висловлювань. Усі висловлюван- 
ня ділять звичайно на два типи. До першого 
зараховують терми (назви предметів, члени 
речення і т. ін.), за допомогою яких позна- 
чають об'єкти дослідження, а до другого -- 
функтори, які визначають відношення між 
термами. За допомогою термів і функторів 
можна показати, як з лінгвістичного рівня 
абстрактного описування (рівня вищого ран- 
ту) виникає окремим випадком теоретико- 
множинний рівень абстрагування (рівень ниж- 
чого рангу), якщо вважати, що терми є якісь 
множини 35, за допомогою яких перелічують 
елементи або, інакше, підсистеми дослі- 
джуваних систем, а функтори встановлюють 
характер відношень між впровадженими в 
описі множинами. За Н. Бурбакі (псевдонім 
трупи франц. математиків) множина утво- 
рюється з елементів, які мають певні власти- 
вості й перебувають у певних відношеннях 
між собою і з елементами інших множин. 


ча 


Складні систежи керування цілком підпадають 
під такого роду ння поняття «множає 
ма», і це переконує в тому, що побудова АТС 
на теоретикомножинному рівні аб- 
стракції доречна й доцільна. Теоретико-мно- 
жинною мовою визначення терміна «система» 
дається так. Система є власна підмножина 
Х, є Х, де Х -- прямий (декартів) добуток 
множини Ху Ха Хан Ху Як відомо, декар- 
товим добутком ряду множин наз. множину 
скінченних наборів таких елементів (гу, ау го 
з), що зе Х, аєХ, є, 
Це й записують у вигляді виразів Х -з Х, Х 
ХХ, Х о. Х ОХ, Кожний елемент , мно- 
жини Х,, в свою чергу, може бути множи. 
мою, а це дає змогу описувати дуже складні 
системи. Як на приклад реальної системи, ви- 
вченої (за допомогою теоретико-множийної 
мови, можна вказати на кібернетичну систе- 
му управління підприємствами, яку описав 
амер. учений С. Бір. Він намагався встановити 
анадогію, яка існує, на його думку, між 
структурою природного мозку й «штучного 
мозку», створюваного для цілей кіберпетич- 
мого управління виробництвом. Не запере- 
чуючи безумовної корисності такого роду 
досліджень, слід усвідомлювати, що на тео- 
ретико-множинному (рівні абстракції можна 
одержувати (досить загальні відомості про 
реальні системи, а для конкретніших цідей 
необхідні інші абстрактні моделі, які б да- 
вали змогу провадити тонший йаналів різ- 
властивостей реальних систем. Це й 
кликало до життя появу багатьох інших 
способів описування систем, у яких викорис: 
товують (різні інші способи абстрактного 
описування. Ці, нижчого рангу рівні аб- 
стракції, в свою чергу, є вже окремими випад- 
жами щодо теоретико-множинного рівня аб- 
страктного описування систем. Так, напр., 
якщо зв'язки між елементами розгляданих 
множин встановлюються за допомогою де- 
яких однозначних функцій, які відображають 
елементи множини в саму відправну множи- 
ну, то приходимо до абстрактно-ал- 
тебричного рівня описування систем. 
У таких випадках кажуть, що між елемента: 
ми множин встановлено "нульарні, унарні, 
бінарні, тернарні ї т. д. відношення. 

Якщо ж на розгляданих миожинах визна- 
чено деякі багатозначні функції, то прихо- 
димо до топологічни х абстрактних 

записаних (мовою (загальної то- 

або її гілок, які над. гомологічною 
топологією, алгебричною топологією і т. д. 
Вибір пот| го рівня абстрактного опису- 
зання при вивченні тієї чи іншої реальної 
системи є завжди найвідповідальнішим і най- 
важчим кроком у теоретико-системних побу- 
довах. Ця частина дослідження майже не 
піддається формалі: й багато в чому за- 
лежить від ерудиції дослідника, його фахо- 
вої належності, цілей дослідження тощо. 
Найбільшого значення в АТС надають саме 
абетрактно-алтебричному описуван- 
«система» ви- 
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значають як «якесь відношення Я, визначене 
на декартовому добутку множин Х...». Отже, 
система визпачається задаванням Х, є Х, де 
Хе ХХ ХХ зо Ху, і сімейством відно- 
шень (напр., бінарних, тернарних і т. до 


вія, 


Якщо потім ці відношення піддаються ще й 
додатковим обмеженням, то приходять до тих 
чи інших абстрактио-алгебричних структур -- 
груп, півгруп, кілець, модулів та ін., за допо- 
могою яких описують відповідні системи. 
Показано, що. істотне просування в справі 
побудови АТС можливе на основі викори 
стання модулів над кільцем по- 
аїномів. При використанні їх вдаєтьс 
побудувати загальну теорію, яка з єдиної 
точки зору охоплює такі галузі знань, як 
теорія скінченних автоматів і теорія лінійних 
динамічних систем, що раніше розвивалися 
нарізно. Досягається це шляхом запрова- 
дження більш узагальненого поняття про 
мнамічну систему, ніж те, що використову- 

в науці раніше. Щоб 
визначення поняттю «ди 
томах, ТЕ наділяють властивістю мати «входю 
й «виходи», тобто визі ють як якийсь 
(структурований об'єкт, куди в певні моменти 
часу можна вводити речовину, енергію та ін- 
юрмацію, а в інші моменти часу -- виводити 
х. Динамічні системи можна зобразити і як 
смотеми, де процеси перебігають неперервно, 
Ї як системи, в яких усі процеси здійснюються 
дише в дискретні моменти часу. При цьому 
в обох випадках припускають, що поведінку 
системи можна аналіз ін- 
ще середньо й визна: 
чає прикметник «динамічна» в терміні «ди- 
намічна систе» Припускають також, що 
в системі 5 вхід и (г) не може бути довільним 
(напру, нескінченно великим), а має належа- 
ти обмеженій множині значень, так що завж- 
ди ш (0) є Й. Аналогічно визначають і ви- 
ходи у (0): вони всі також мають належати 
фіксованій множині, тобто у (г) є У. Більше 
того, припускають, що виходи не можуть 
бути довільними й за характером своєї змі- 
ни, а мають входити в обмежений і цілком 
визначений клас функцій 0, які діють на 
заданому інтервалі часу гє Т. Крім того, 
запроваджують поняття «стан системи», яке 
характеризує її виутрішию властивість. Зна- 
чення його як т (п) є Х, у сукупності зі 
знанням вхідного сигналу и (4) є 1, який 
діє в момент часу 1. Визначає вихідний 
сигнал у (з) в якийсь наступний момент 
часу і тобто у (ц) «2 п (т (п). м (п), ці), 
до | тро заданий (функціональний (зв'язок 
між змінними, вказаними в дужках. Зада- 
ванням тр визначається наперед множина Г 
можливих значень вихідних функцій у (г). 
У визначення терміна «динамічна система» 
входить і спосіб визначення нового стану си- 
стеми (цу) в наступний момент часу з -- на 
основі знання стану системи х (г) в поперед- 
ній момент часу (, і знання вхідного сигна- 


забйції 


лу ш(ц), тобто 
за) я Фе шо, ца, 


де ф -- також заданий функціональний зв'я- 
зок між указаними змінними. 

Отже, визначення терміну вдинамічна систе- 

зводиться до задавання вісімки величин 


Ха Х,Ц,О, У, Г, т, фі. 


Як бачимо, воно дуже схоже на визначення 
«екінченного автомата», але насправді воно 
ширше, бо дає змогу одержати, як окремі 
випадки, й теорію скінченних автоматів, 
ї теорію лінійних неперервних динамічних 
систем. Наведене визначення є дуже загаль- 
мим, і для того, щоб можна будо проводити 
плідний аналіа, необхідно запровадити від- 
повідні довизначення (скінченновимірність, 
лінійність, стаціонарність та ін,). Прото всі 
задачі можна зв'язувати для означеної 
вище динамічної системи, й лише потім 
зувати зв'язки між відповідними величинами, 
за яких динамічна система стас або скінчен" 
мим автоматом, або лінійною неперервною ди- 
намічною системою, звичайно досліджуваною 
в класичній теорії керування. Задачі, роз- 
гаядані для подібної динамічної системи, -- 
традиційні, це -- питання стійкості, іденти- 
фікації об'єктів і станів, автономності, інва- 
ріантиюсті, оптимальності, спостережуванос- 
ті й керованості умови тощо. б, проте, 
, напр., задача реалізовності, 
роблемою (принципової здійс" 
менності відповідної реальної системи, Спе- 
щифіка теорії, яка розвивається в АТО, по- 
лягає насамперед у тому, що різні множини, 
які входять у ви 
ми (Х, (/ та ін.), лені властивостями то- 
пологічних просторів, а функції відображен- 
мя п, р -- пеперервні відносно відповідних 
топологій. Це дало змогу розкрити багато 
раніше невідомих фактів | аробити узагаль- 
нені інтерпретації для деяких відомих понять. 
Так, у зовсім іншому трактуванні можна по- 
дати добре відомі з теорії автомат. регулю- 
вання поняття: передавальна функція, влас- 
тивість (спостережуваності для скінченних 
автоматів і нелінійних неперервних динаміч: 
мих систем і т. ін. Особливо ж значним є ре- 
зультат, який показує, що мова теорії мод; 
, створена на балі узагальнення теорі 
труп введенням двох додаткових опера 
(агортання й підсумовування), дає змогу за- 
мінити вивчення динамічної системи вивчен- 
ням відповідної алгебричної структури. Все 
ще свідчить про те, що АТС дає можливість 
одержувати нові результати для цілком чіт- 
ко окресленого класу систем, робити відпо- 
відні узагальнення, і це повною мірою під- 
тверджує плідність побудови абстрактних 
теорій для вивчення складних систем довіль- 
ної природи. Мова теорії відношень та аб- 
єтрактної алгебри дає змогу формалізувати 
й такі поняття, як мета, прийняття рішень, 
цілеспрямована 1 поведінка, адаптація, на! 
вчання, самонавчання, самоорганізація та ін. 


273 


(СИСТЕМА АВТОМАТИЗОВАНА 


(про інформаційний рівень абстрактного опи- 
сування систем див, Інформації теорія, Се- 
містика; шро догіко-математичний рівень -- 
лив. Логіка математична, Семантика л0- 
тічна; про евристичний рівень абстрактного 
описання систем -- див. Ееристика, Програ- 
мування евристичне, Кібернетика технічна). 
АТС є ще молодою гілкою кібернетики, її 
становлення відбувається саме тепер, хоча 
С. з. т. зародилася ще в 30-х роках 20 ст. 
роки сформувалася в самостійний шо 
папрям. 
Після перших публікацій | періоду «змови 
мовчання», коли, за власним 
воположинка ЗТЄ Берталанфі, інтелектуаль- 
ний кдімат у науці ще не сприяв розвити 
ідей ЗТС, на 1954 стан змінився в кращий 
бік. У цей час у США організовано «Това 
риство досліджеть у галузі загальної теорії 
систою» (єбосієіу Мого Сепигаї Зумоше. Вез- 
ак), Його організаторами, були. біологи 
Л. Берталанфі | Р. р. А. Рашнопорт -- 
Зпоціаліст з матем. проблем У галузі біології 
та психології, К. Боулдінг -- економіст. Ме- 
тою створення товариства було: 1) дослідити 
ізоморфізми понять, законів і моделей у різни: 
галузях науки, щоб переносити їх з оди 
дисципліни до іншої; 2) сприяти побудові 
адекватних теор. моделей для тих галузей 
науки, де їх немає; 3) мінімізувати дублюван- 
мя теор. досліджень у різних наукових галу- 
я: ) сприяти виявленню єдності науки 
встановленням (зв'язків між спеціалістами 
різних наукових напрямів. Починаючи з 
4956 товариство видає під редакцією Берта- 


анфі та о щорічники «Сепегаї 
вучієшнь, у яких публікують дослідження, як 
правило, принципового для ЗТС характеру. 


ещо пізніше (1959) при Кейсівському техно- 
логічному інті (США) створено «Центр си- 
темних досліджень». Корпорація «Іктерней- 
шенад бізнес машіна корпорейшен» у 1963 ор- 
ганізувала иститут системних досліджень 
(Зувівкає гезеагсії іпвійше). Приблизно в 
щей самий період у США організовано відпо- 
відні відділи в таких організаціях, як «ВАКО 
согрогайіопь, - єЗузієша (Феусіоршеюі | согро- 

оп» та ін. Вже проколи десятки міжнарод- 
них. симпозіумів, спец. присвячених ЗТС 
у США, Японії, СРСР, Польщі, Болгарії). 
ходить | багато | спец. видань, 
як: «Майкешабісаї зузіешів Веогу», 
Чгапвасійопе оп зузієше зсієпсе апа субегае- 
Місв» (видання Американського інету радіо- 
інженерів). Починаючи з 1969 в СРСР також 
видається щорічник «Системиме нсследова- 
ня», спеціально присвячений проблематиці 
С. з. т. Все це свідчить про те, що проблемі 
С. з. т. в усьому світі приділяють велику 
увагу, хоч вона й не продемонструвала ще 
своїх (справжніх успіхів у практичних засто- 


етики, Научного 
КО С1969, Общаля теорня р. є зига. М. 
156а: Моследовання по общей теории систем. М.. 1383. 
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зум ікогу, Жено Уогк. 1 
їдуот депегді зуміти сої 
Жан рефалб ПАР 


ідржесной, згори сет 
(бібліогр. с. 386-393). 
СИСТЕМА || АВТОМАТИЗОВАНА -- сукуп" 
мість керованого об'єкта, вимірювальної, 
перетворювальної, пе| альної та вико: 
навчої апаратури, в якій одержання, перетво- 
рення і передавання інформації, формуван- 
ня керуючих команд і використання їх для 
впливу на керований процес здійснюється 
частково автоматично, а частково -- я участю 
людей-операторії 
У зв'язку з розвитком обчислювальної тег- 
жіки Й телемеханіки різко абільшилися об- 
сяг | швидкість обробки інформації, а це 
лає змогу створювати автоматизовані систе- 
жи управління підприємством (АСУП), 
томатизовані диспетчерські системи, С. 
управління галузаю пром-сті (див. Автомати: 
зовані системи управління в народному гос- 
подарстві, Диспетчерського управління (авто: 
матизація, Система «людина -- машина»). 


о. Цисаннов 
СИСТЕМА | АВТОМАТИЧНА -- сукупність 
керованого об'єкта, вимірювальної та корую. 
чої апаратури, в якій (на відміну від системи 
аетоматизованої) одержання, перетворення | 
шередавання інформації, формування керую- 
их команд та використання Їх для впливу 
а керований процес адійсиюється автомати: 
мо, без участі людини. 0. Л. Циганков, 
СИСТЕМА  АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАН- 
НЯ (САК) -- комплекс пристроїв, які за- 
безпечують автоматичну зміну ряду коорди- 
нат (чи однієї координати) об'єкта керування, 
щоб встановити бажаний режим роботи об'єк: 
та. Як бажаний слід розуміти такий рожим, 
за якого досягають мети керування: забеапе" 
чується встановлення заданих значень регу: 
дьованих величин або оптимізується певний 
критерій якості керування. САК можуть бути 
системами, керування розїмкненими (без аво- 
ротного зв'язку), системами керування замк- 
жекими (зі зворотним зв'язком) або. кожбіно- 
занижи системами автоматичного, керування. 
Великого поширення набули САК для стабі- 
лізації певних координат об'єкта керування, 
програмного й слідкуючого, керування. За 
значних змін параметрів об'єкта керування 
і змінних у часі характеристик зови. збурень 
та завад останнім часом стали використовува" 
ти адаптивні САК (самонастроювані), са- 
монаєчальні системи, зокрема, системи зі 
змінною структурою. Деякі складні завдан- 
мя (оптимізації керування об'єктом можна 
розв'язати за допомогою систем екстремаль- 
мого регулювання. Завдання узгоджено кору- 
вати кількома багатовимірними об'єктами 
з суперечливими критеріями якості розв'язу- 
ють за допомогою складних систем керування, 
напр., іврархічних систем керування. 
Залежно від властивостей елементів систе- 
ми розрізняють лінійні й нелінійні САК, 
системи зі сталими або змінними параметрами 
і змінною структурою. Види й способи пе- 
ретворювання сигналів у САК дають змогу 


у: Веглаїаліту 
Мен Уогік, 10 
том 
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зиціляти неперервні, імпульсні, цифрові САК 
(дискретні), ма несучій частоті тощо. 
Досить глибоко розвинено загальні підходи 
до аналізу й синтезу всіх цих систем (див. 
Систем (автоматичного (керування аналіз, 
Систем автоматичного керування синтез), 
які придатні для широкого класу САК | 
дають змогу створювати технічно досконалі 
системи (див. Систем аєтожатичного керу- 
вання знараєнітає, редамомі 

систЕМа / АВТОМАТИЧНОЇ ОПТИМІЗА- 
ЦІЇ ТЕХНОЛОГІЧНИХ (ПРОЦЕСІВ -- сис- 


тема, в якій (автоматично (визначається й 
підтримується в певному розумінні найкра- 
щий (оптимальний) режим виробничого про- 


цесу. Див. Автоматизація керування вироб- 
нимим процесом, Дуальне керування, Система 
скстренельног  резраювання 
СИСТЕМА" АВТОНОМНА 1) | динамічна 
система (з постійними параметрами, вільна 
від зовнішніх діяль. Процес, що відбува- 
ється в С. а., повністю визначений, якщо за- 
дано його початкові умови, тобто липамічний 
стан системи в початковий момент часу (72 
Математично такий процес являє собою 
розв'язок системи диференціальних рівнянь 
виду: 


асо 
що ні (0 оо я (Б 
зн, ії, тк ба 
або в матричній формі: 
ккд ке ану 
«і 
деко (нн я (о у) з твимір- 


мі вектори-стовичики; х?-- (21, ша, 20) -- веко 
тор початкових умов. У теорії автомат. регу- 
лювання, кібернетиці тетнічній С. а. роз- 
тлядають, вивчаючи вільний рух систем ав- 
томатичного регулювання, напр., при дослі- 
дженні перетідних процесів, автоколивань тощо. 
У математиці термін С. а. застосовують для 
визначення класу систем дифер. рівнянь зве- 
деного виду, у правій частині яких нема в 


явному вигляді незалежної змінної г. 
2) автоматичному керу- 
ван ні -- багатозв'язна 1шсистема автомат. 


керування. яка має властивість аєтономноєті. 

Ю.М. Чехова, 
СИСТЕМА АСТАТИЧНА -- автоматична си- 
стема, що має астатизм п-го порядку. Найпо- 
ширеніші С. а., що мають астатизм 1-го і (або) 
2-го порядку: їх наз. відповідно позиційними 
та швидкісними С. а. Позиційною С. а. є, 
чапр., автомат. потенціометр (мал.). Ерс Е, 
яка Підлягає вимірюванню, порівнюється 3 
падінням напруги на ділянці аб реохорда, 
ї різниця є, що утворюється, подається на 
підсилювач П. Цей підсилювач керує електр. 
виконавчим двигуном ВД. який через рез 
дуктор Р переміщує движок Д реохорда в та- 
жому напрямку Й доти, доки є не дорівиюва- 


тиме нулеві. Як видно з усього цього, аста- 
тизм у такій системі досягається за рахунок 
вмикання в пряме коло ланки ВД, яка мас 
інтегрувальні властивості. 

а. широко застосовують при автоматиза- 
ції виробничих процесів та експерименталь- 
них досліджень (неперервні й цифрові слід- 
микчі рсистеми для корування приводами 

різальних (верстатів, телескопів, ди- 
станційного" керування рівних об'єктами то. 


Спрощена |блоксхема (автоматичного 
метра. 


що), У техніці вимірювань (автомат. мости 
й ботенціометри) тощо. 
я хненко А.Г. Одоктроамтоматик 
Ко "ай с, ботан вера 
рою роси око Ве 


укибернетики.. б Ж 1962 Ібібліогр. 
Несесоавок ери чи 
о зако 


потенціо- 


о Чай мокро и фік 


СИСТЕМА (ЕКСТРЕМАЛЬНОГО РЕГУЛІЮ. 
ВАННЯ (- система, в якій за допомогою 
безпосереднього вимірювання певного. показ" 
ника якості роботи об'єкта | вироблення від. 
ловіллого коруючого діяння, атоматичло іл- 
шукується й підтримується режим роботи, 
що 1/характеризується (максимально | (міні: 
мально) | можливим | значенням (показника 
якості. Цей показник якості наз, інколи по- 
казником (екстремуму, або цільовою 
функцією, що за неї часто приймають 
такі величини, як ккд, продуктивність, со- 
бівартість, енергозатрати тощо. Нк правило, 
в процесі екстрем. регулювання відшуку: 
Ється некстремум статичної характеристики 
нелінійного нестаціонарного об'єкта, що ха- 
рактеризується інерційністю і завнає діян- 
ми збурень, які змінюють положення. екстре- 
муму в просторі керуючих діянь. Цим за- 
дача екстрем. регулювання істотно. відрізня: 
ється від задачі пошуку екстремуму, ф-ції 
багатьох змінних, до, питання врахування 
інерційності об'єкта й єкстремужу дрейфу 
здебільшого мне розглядаються. 

Одна з найпростіших структур одновимір- 
ного об'єкта екстрем. регулювання (мал. І) 
може правити за зручну модель для ілюстра- 

суті задачі екстрем. регулювання. На мал. 
НІЛ З нелінійна ланка, фо-- / (2, ЧО -- цільо. 
ва фоція, яка має один чи кілька екстремумів 
шо т, М, (р), М/, (р) - передавальні функції 
ланок, що відображають, зокрема, інерційні 
властивості відповідно виконавчих та вимі- 
рювальних елементів системи; и -- керуюче 
діяння; ЧО, | АНА -- довільні 
яеконтрольовані (збурення (зокрема, 2. (0 
враховує наявність завад, які накладаються 


407 


СИСТЕМА ЕКСТРЕМАЛЬНОГО РЕГУЛЮВАННЯ. 


ва вихідний сигнал об'єкта регулювання); 
у -- вимірювана координата. Мета регулю- 
вання -- одержати 


іш, Я), А) твах (пі) 


або 


ау 


т 
Зоо, уко, кора» 
і 


евах (пі); ф (м. ЧИ, Куечфо (м. ЧУНА- 


Оскільки вид феції фу 


) заадалегідь, як пра- 


зок задачі (1). 
Отже, осн. завдання, розв'язувані при ство- 
ренні С. є. р., полягають у розробці спосо- 
бів одержання оцінок градієнта цільової 
іфеції, коли є завади, збурення та інерційність. 
, а також в організації стійкого руху 
системи відносно точки екстремуму. 
черні праці в екстрем, регулювання нале- 
ть Т. Штейнові та М. Лебданові (1922). 
Се. р. почала саотематичко вижчати У своїх 
працях В. В. Казакевич (1945), Ч. Дрейпер та 
В. Лі (1954). НП: 


Баоксхема 
ям 
Блок-схема 


аипудьсної системи 
Ж Блокссхема 


екстремального 
неперервної (а) та імпульсної ( 


детектором. 
5. Блокчхема (багатовимірної неперервної 
торами. 


6. "Влокохема 


- 


. Блокчхема одновимірного об'єкта екстремального регулювання. 
системи "екстремального регулювання, яка використовує принцип регулювання за збу» 


клювання автоколивального тилу. 
систем (екстремального регулювання в синхронним 


системи екстремального регулювання з сипкровними детем- 
статистично-оптимальної системи екстремального регулювання. 
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С. в. р. почали в 60- рр., вже відомо понал 
400 (пром. застосувань їх. За оси. ознаками 
С. е. р. класифікують так. 1) За принципом 
регулювання -- як і інші систоми регулю- 
вання, вони побудовані згідно з принципами 
регулювання за збуренням (системи керу- 
зання розімкнені) Ї за відхиленням (зі змо- 
ротким зв'язком) або з одночасним викори- 
станням обох цих принци! (комбіновані 
системи | автоматимного | керування). | На 
мал. 2 наводено структурпу схему найпрості- 
шої розімкненої С. є. р. для випадку, коли 
за умовами задачі збурення У (2) можна вимі- 
ряти, а Мі (р) о Кіз сошаі. Тут Р (ЧУ -- 
шодінійна ланка (функціональний перетворю- 

ч), що реалізує залежність тор" Р(Ч, 


при якій досягається тах / (т, Ч). 2) За 


способом визпачення напрямку руху до ек- 
стремуму (оцінка градієнта) замкнені С. є. р. 
поділяють на безпошукові (диференціальні 


вування 
пошуковим сигналом серед замкнених С. є. р. 
роарізняють системи з детермінованим та ви- 
падковим пошуковими сигналами. 4) За ви- 
дом розв'язуваної зада р» поділяють на 
системи, які забезпечують відшукання ло- 
кального екстремуму, Ї системи, які забезпе- 

ють тлобального 


ють неперервні та дискретні (імпульсні) 
р. Незважаючи на багато переваг С. 
розімкиеного типу (висока швидкодія, від- 
сутність пошукових рухів тощо), застосо- 
вують їх лише тоді, коли всі осн. збурення, 
що впливають на об'єкт керування, можна 
виміряти. Тому великого поширення набули 
замкнені С. е. р. 

Розглянемо принцип дії одного з найпро- 
стіших класів С. е. р.автоколиваль- 


ного типу (мал. 3), тобто таких систем, 
у яких потрібний для визначення оцінки 
градієнта цільової ф-ції пошуковий сигнал 


утворюється за рахунок збудження в системі 
режиму автоколивань. На мал. З СМ -- сер- 
вомотор з  передавальною функцією (К/р. 
ЗП -- запам'ятовувальний | пристрій | (або 
елемент затримки), Тр -- тригер з лічильним 
входом, ІБ -- їмпульсний елемент, період 


повторення якого дорівнює Т. Приріст. ко- 
руючого діяння ш на (п -- 1)-му такті роботи 
системи (регулювання закон) має вигляд 


ГРПОРНИРНРи 
- в азідо (ДФ, - в) віро Ли, 0 (9) 


де е-- шоріг спрацьовування тригера, а 7 
са сопаі -- величина постійного «кро 
стеми. Вибір знака «-» або є--» визні 
задом екстремуму: мінімумом чи. мансиму- 
мом відповідно. Йкщо об'єкт екстрем. регу- 
лювання має екстремум типу максимуму, 
то рухові до екстремуму відповідає значення 
ра 2» 0. Як тільки виникає імпульс АФ, 
негативної полярності, який перевищує пе" 
дичину є, тригер Тр змінює свій стан 
і увідловідно до (2) змінює зпак приросту 
и, В такій системі при нерухомій точці 
екстремуму (виникає режим |щабтоколивань. 
Характерною особливістю режиму (шавтоко- 
дивань в С. є. р. як дискретної, так і не- 
перервної дії є те, що через наявність у них 
нелінійної ланки з парною характеристикою 
відбувається (подвоєння, частоти (коливань 
ихідної координати об'єкта, Тому для за- 

ізпечення можливості існування автоколи- 
зань у замкненій С. є. р. потрібно, щоб була 
в якій відбувається зворотний про- 
щес перетворення частоти. Такою ланкою в 
системі (мал. 3) є ланка, яка описується 
рівнянням (2); вона викопує роль своєрідного 
подільника частоти. 

Такий самий принцип збудження автоко- 
дивань у замкненій С. є. р. лежить в основі 
побудови і багатьох ін. систем такого роду, 
зокрема систем неперервної дії. Оси, питан: 
нями теорії С. є. р. цього класу в питання 

ння автоколивань. ї 
дослідження залежності їхніх параметрів від 
параметрів об'єкта. При випадковому харак- 
тері зміни ситналів'Ї, ) у таких системах може 
виникати квазіавтоколивальний режим, і од 
нією з оси. задач також залишається вивчен- 
ня умов існування цього режиму. Для поліп- 
шення параметрів режиму автоколивань у 
релейно-їмпульсних С. е. р. вводять г перших 

ниць показника екстремуму, тобто вико- 
ристовують закон регулювання вигляду: 
Ми, о Жазідо (х ай . відп Ли л 
с 


Введення кількох різниць Ле, з У закоп рез 
тулювання за допомогою дискретного фільт- 
ра дає змогу компенсувати інерційність об'єк- 
та керування. 

Одним з найпоширеніших способів одержан- 
чя оцінки градієнта цільової ф-ції є викорис- 
тання зовн. генератора пошукового періо- 
дичного сигналу, що подається на вхід об'єк- 
та екстрем. регулювання (мал. 4, а), і наступ- 
ного синхронного детектування сигналу на 
виході об'єкта - С. е. р.а синхронним 
детектором. На мад. ГПК -- гене- 
ратор пошукових коливань, СМ -- серьомо- 


ло 


СИСТЕМА ЕКСТРЕМАЛЬНОГО РЕГУЛЮВАННЯ 


тор з передатною ф-цією К/р. Принцип ро- 


боти таких С. є, р. легше пояснити на най- 

простішій моделі об'єкта у вигляді 
фазан ЧУ. зу 

Якщо ше й Ук а віп еі, а рівняння (син- 


хронного детектора має вигляд г 7 фіп ом, 
то 


аа (шок) Ви, б) де РО) 

зіперіодичний сигнал, для подавлення яко- 
го в системі (мал. 4, Ш) використовується 
фільтр низьких частот ФНЧ. Якщо знехту- 
вати складовою Р (-), то подавання сигналу 
з (0) на вихід сервомотора забезпечує рух до 
точки екстремуму зі швидкістю, пропорцій: 
мою градієнтові фії с. Точно дослідити ана: 
літично динаміку системи з урахуванням 
нелінійних квазіперіодичних складових сиг- 
налу з (0) важко. На мал. 4. 6 наведено струк- 
турну схему дискретного аналога схеми, зобра- 
жоної ма мал. 4, а. закон регулювання якої 
має | вигляд 4| Ли, сн де, (0 
Тут 1-й член описує пробиі періодичні рухи, 
що подаються на вхід об'єкта від зови. гене" 
ратора, а другий член являє собою вихідний 
сигнал різницевого синхронного детектора. 
В описаній імпульсній С. є. р. а синхронним 
детектором пробний і робочий рух адійсню- 
ються водночас. До цього класу належить 
їС.е.р.з двома пробними кро- 
ками, в якій кожен робочий рух викону- 
ється після двох пробних рухів. Закон регу- 
лювання такої системи має виглял 


Ми о а (3-1) К|п|(-- 1У"лФ, 


де | КІпреє -- 0,5 | чк (--НУ") -- змінний 
коефіцієнт, що дорівнює 1 при л-парних та 
0 -- при п-непарних. 

при створенні, настроюванні й експлуата" 
ції С. е, р. виникають завдання синтезу оп- 
тимальних у певному розумінні С. є. р. (або 
вибору їхніх оптимальних параметрів), дослі 
дження стійкості і виливу зови. завад та збу- 
рень. Оскільки С. є. р.- нелінійні динаміч- 
ні системи з нелінійностями, що мають ек- 
стрем. характеристики, то для розв'язування 
всіх цих завдань створено спец. методи і 
прийоми, які відрізняються від тих, що їх 
застосовують для досліджування звичайних 
(аїнійних та нелінійних) систем автомат. ре- 
гулювання. Динаміка замкнених С. е. р. опи- 
сується нелінійними диференціальними (для 
неперервних систем) або різницевими (для 
дискретних систем) рівняннями. Розглядаючи 
достатньо малі відхидення від положення ек- 
стремуму. можна лінеаризувати відповідні 
рівняння; нехтуючи нелінійними членами, 
їтоді рівняння динаміки С. е. р. вироджуються 
у звичайні диференціальні (різницеві) рівнян- 
ня зі сталими коефіцієнтами. Завдяки цьому 
можна значно спростити досліджування сті 
жості таких систем. Крім того, розгляд динамі: 
ки С. е. р. а синхронним детектором у рамках 
лінійних різницевих рівнянь дає змогу за- 
стосовувати дискретний аналог методу Віне- 


чо 


ра -- Колмогорова для синтезу статистично- 
Оптим. дискретного фільтра, який забезпе. 
чує перетворення на мінімум квадратичного 
функціоналу втрат за заданими спектральни- 
ми (кореляційними) характеристиками, випад- 
кових завад. Досліджуючи імпульси С. є, р., 
які зазнають діяння випадкових збурень 1 
завад, як автоколивального типу, так | з син" 
хронним детектором, коли можна знехтува- 
ти впливом інерційності об'єкта керування, 
аналіз цих систем можна здійснити, викори: 
стовуючи прості Маркова ланцюги. При цьому 
утворюються прості співвідношення, які да" 
ють змогу оцінити точність роботи | С. є. р. 
в умовах завад і обрати оптим. параметри 
настроювання екстрем. регулятора, Крім гар- 
монічних шшробних сигналів як пошукові 
сигнали можна використовувати й будьсякі 
інші періодичні ф-ції часу або випадкові сиг- 
мали, спектральна густина яких відрів 
ться від нуля в смузі пропускання інерцій- 
ного об'єкта керування. 
Властивість ортогої 
фецій дає змогу використов 
іктори з кратинми частотами пошу- 
для відшукання оцінок. градієї- 
мірних С. е, р. Струк- 


кових рухії 
тау багатов 
турну схему відповідної багатовимірної С, є. р. 
наведено на мал. 5, де об'єкт керування пред. 
ставлений однією з своїх найпростіших схем: 


лінійною багатовимірною частиною Ї нелі- 

ною ланкою, вихідна величина якої ф 8 
фецією змінних у, ди зо то На кожний І- 
вхід об'єкта подається пошуковий гармоніч- 
ний сигнал з частотою шу. Вихідний сигнал 
об'єкта тр містить сукупність п гармонік по- 
шукових сигналів, а також їхні вищі та комбі- 
ваційні гармонікя, На синхронні детектори 
СД зн СД, подаються опорні сигнали відпо- 
ідних частот оо Ф, | вихідний сигнал 
об'єкта д. Завдяки згаданій вище властивості 
ртогональності, тригонометричних ф-кій ква- 
зістала складова на виході кожного СД, зале- 
жить (в І-му наближенні) лише від величини 
та знака (ої складової градієита цільової 
ції є. Вихідні сигнали фільтрів низьких час- 
лот ФНЧ, -- ФНЧ, керують сервомоторами 
СМ, зе СМ, В разі. коли фццію фе Ф (гу, 
аю чи бу) ма достатньо малій ділянці навколо 
точки екстремуму може апроксимувати квад- 


ратична форма фе У У ати), то по- 
аа 

водження всієї замкненої системи (мал. 5) 

ї-му наближенні можна звости до лінійної 

системи дифер. рівнянь (2), аналіз | синтез 

яких провадять за допомогою стандартних 


хище С. е. р. мають постійну, за- 
здалегідь постульовану структуру. Для най- 
простішого 1щвипадку, (коли | одновимірний 
об'єкт екстрем. регулювання апроксимує па- 
рабола 2-го порядку з постійною крутістю, 
УМ, (р) ї ЗИ, (р) відповідає ланці І-го 
порядку, а сигнали У та 2 є вінерівськими 


система. захисту пам'яті 


«білого шуму» 
тимальної фільтраці 
Дж. Д. Робертс розв'язав задачу струк- 
турного синтезу С. є. ро яка за- 
безпечує мінімум функціоналу 


т 
1 |. 
тема іс чу. 
Структурна схема С. є. р. (мал. 6), що її 
одоржано з результа розв'язання ціа зада 
чі, екладається з моделі об'єкта регулювання 
(ланки 1 та 2), інтеграторів 3 і синхронних 
детекторів 4. Як пошуковий сигнал т (2) вико- 
истовують гармонічний сигнал, амплітуда 
частота якого залежать від спектральної 
щільності збурень і параметрів об'єкта. Сиг- 
мали (сі () та сь () -- гармонічні 
тієї самої частоти, що й т (0), 
с, (0 має подвоєму Частоту; крім того, сигна 
Ли сь ЦІ) Ї сь (0) містять постійну складову. 
Константа Я дорівнює оцінці функціоналу 
і визначають Її з розв'язку рівнянь оптим. 
фільтрації, Із структурної схеми (мал. б) видно, 
що структуриї схеми розглянутих ра 
С о. р. (мал. 4, 5), які запропоновано на суто 
стристичній основі, є окремими 
ми статистично-оптимальної С. є. р. Так, зок- 
зєма» якщо, обуренням У мож 
порійняно зі збуренням 2. то С. 
показано на мал. б, вироджується у 
му С. є, р. із сиихронним детектором, яку опи- 
сано вищо. 

Для класу об'єктів екстрем. регулювання, 
для якого статистичні характеристики випал- 
кових завад і збурень задано повністю | ш 
Шазовій фо у загляді повного риску, тобто 
матем. сподівання відхиления поточного зна- 
чення показника екстремуму від його мак- 
симально можливого значення, 0. А. Фельд- 
баум розвинув ідхід до знаходження 
оптим. керування, що базується на методах 
теорії статистичних рішень та динаміч- 
мого програмування, -- теорію дуального ке. 
рування. Ця теорія є найкращим знаряд- 
дям тоді, коли задано апріорну щільні 
розподілу зови. впливів і параметрів об'єкта, 
й цільовою ф-цісю є середній риск. Позатив" 
тим у такому підході є те, що він має об'єк- 


тивний характер і не потребує інженерної 
інтуїції та евристичних міркувань для зна- 
ходження закону керування С. є. р. Водно- 


час цей спосіб розв'язування дуже складний, 
і застосовують його лише для побудови С. є. р. 
або в простих випадках безінерційних об'єк: 
тів, або коли виконують якісь спрощувальні 
припущення щодо об'єкта. Якщо відомий ви- 
раз, яким можна апроксимувати екстрем. 
характеристику об'єкта, то можна побуду: 
вати т. з. екстраполяційну С. є. р., в я 
після кількох пробних кроків обчислюється 
положення точки екстремуму, і тоді С. є. р. 
може досягти екстремуму за допомогою одно- 
то робочого кроку. Природно. шо коли є ви- 


тадкові завади, які спотворюють вихід об'єк- 
та, а також Коли модель екстрем. харак 
теристики об'єкта відрізняється від реальної, 
процес пошуку екстремуму складається й 
кількох ітерацій. 

Багато зусиль було докладено, щоб дослі- 
ляти можливість побудови т. з. безпошу- 
кових С. е. р., тобто систем, у яких гра- 
дієнт цільової ф-ції визначається без прикла- 
лання до об'єкта спек, пошукових рухів. Одна 
з можливостей побудови таких С. е, р. по- 

тає у використанні підстроювальної моделі 
об'єкта екстрем. керування, інакше кажу- 
чи, спочатку розв'язують задачу ідентифіка- 
ції нелінійної, а в заг. випадку -- нестаціо- 
нарпої дипамічної ланки, а потім аналітично 
або в прискореному масштабі часу за до- 
помогою пошуку |безпосередньо на відо" 
мій математичній моделі об'єкта відшукують 
йй далі переносять па об'єкт знайдене потріб 
значення керуючих діянь. Розв'язати (зач 
дачу ідентифікації нелінійного об'єкта без- 
пошуковим (методом можна, 
ції чутливості, що їх визні 
могою моделі чутливості. А це в свою чергу 
потребує вичерпних відомостей про струк 
туру досліджуваного об'єкта. 

ри розв'язанні виродженої задачі екотром, 
регулювання, тобто задачі керування безінер: 
мійним об'єктом, положення точки екстро- 
муму характеристики якого хоч і невідомі 
але залишається незмінним, і при, врах 
ванні лише адитивно діючих на об'єкт к 
рування випадкові успішно 
використовувати і методи розв'язування 
задач оптимізації, такі, напр., як стогастич- 
мої апроксимації метоби, випадкового пошуку 
методи та ін. Зокрема, встановлено, що у ви 
падках, коли кількість керуючих діянь зрос- 
тає, ва допомогою методів випадкового пошуку 
екстремуму для досить широкого класу об'єк- 
тів керування можна швидше відшукати точ- 
ку екстремуму, ніж за допомогою різних мо- 
лифікацій градієнтних матодів пошуку, 

іище було описано в осн. С. е. р. замк- 
неного типу. Широко застосовують 
і комбіновані С. е. р., що містять 
ї лінійні, і нелінійні зв'язки за збуренням, 
коли можна виміряти оси. збурення. Такі 
системи мають переваги замкнених і розімк- 
нених С. є. р., тобто швидкодію і точність 
підтримання, екстремуму. Показано, що в 
комбінованих С. є. р. можна досягти інео- 
ріантності систем автоматичного керуван- 


мя або, принаймні, астатизжу п-го порядку. 
Ліни Красовский А.А. Динамика негр 


м бзмонастранвающихся. сист 

|ібліотр, а оба Кунцевич БОМ. Ми 
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4 злонска, "мо, оо. бібліогр. 
заютшиєся системьі Справочник. К., 19б9 Ібіблі 


лющиеся. я зкстремадьно си 
завтоматических систем. М., 1966 
тистичесниє "методьі 
ЗР ЗТОСУЗТОЇ, Автоматическай Огіимилащия управ. 
М. Кууеаіч, А. А. Тукік 
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Злежих систем. Пере списа. М. 1960; Самонаїтран- 

погр. 

лив. Оле 


чи 


система інформаційного пошуку 


СИСТЕМА ІНФОРМАЦІЙНОГО ПОШУКУ -- 
див. Інформаційно-пошукова система. 
СИСТЕМА" КЕРУВАННЯ АДАПТИВНА - 
система, в процесі функціонування якої 
відбувається адаптація, спрямована на по- 
ліпшення яка жерування. Див. Дуальне 
терування, Керування з адаптацією. 
СИСТЕМАХ КЕРУВАННЯ З РОЗПОДІЛЕНИ- 
МИ ПАРАМЕТРАМИ -- система керування, 
стан якої визначається функціями кількох 
мезалежлих змінних, сяк правило, залеж- 
мих не тідьки від часу, а й від просторових 
координат, Такими функціями можуть, бути 
скалярні, векторні, тензорні й інші поля 
йаної фіз, природи (поля мех. напруг, де" 
ормацій, температури, концентрацій, елект- 
ромагнітні поля тощо). Ці поля відобража- 
ють процеси в пружних тілах, рідких, газо- 
подібних та плазмових середовищах, у різних 
об'єктах хім. технології, металургії, тепло- 
енергетики, експериментальної фізики, в тран- 
спортиих засобах тощо. 

ля матем. опису С. к. з р. п. звичайно 
застосовують диференціальні рівняння. в 
тинних похідних з відповідними крайовими 
умовами, умовами нормування або іншими 
додатковими умовами, які виділяють певні 

в'язки. Використовують ще інтегральні, 
пнтегро-диференціальні та деякі інші типи рів- 
нянь з кількома незалежними змінними. 

В найпростіших випадках лише одна або 
кілька окремих ланок С. к. а 
розподілені, а інші -- зосереджені парамет- 
ри. Прикладом С. к. а р. п. може бути си- 

мом прохія. 
ної печі (мал.) з таким прин- 
Просуваючись через зону нагрі. 
вироби (об'єкт керування 0) 
ються. | Режим нагрівання (залежить 
від інтенсивності горіння та швидкості є (І) 


І 
Схема системи керування тепловим режимом 
Зілної нагрівальної печі ЯР 


просування виробів через піч. Керуючий при- 
стрій КП за сигналами давачів температу. 
-- Да керує режимом нагрівання від- 

імог технології, діючи на регу- 
люючий орган РО подавання палива, фор- 
сунку Ф та механізм транспортування МТ 
виробів. Стан потоку нагріваних виробів 
характеризується функцією розподілу т-ри 


ча 


лю товіщині виробів х, довжині печі у відпо- 
відно до часу нагрівання (0 Р Т(вуц б 
Ост, «у, 0 с є т), Вироби 
входять у зону нагрівання з розподілом тем- 
ператури (яка змінюється в часі) по товщині 
Ті. 0, бе Ту (г, 0. 

Описана система служить для того, щоб на 
виході з печі забезпечувати такий розподіл 

ри. виробів по товщині і в часі нагрівання, 
який найменше відхиляється від заданого ро: 
моділу Туих (з, 0). Заміру відхилу регульо. 
ного процесу від бажаного часто беруть функ- 
міонал 


та 
1 

Ре тео 

Процес теплообміну в об'єкті описують рів- 


нянням у частинних похідних 


т ет ю ЗТ 
корок зн ло 


де а -- коефіцієнт щтемпературопровідності, 


: 
б 
Танк (2. ОР да 


Бк Ву, 1) -- функція, клежить від 
теплофізичних параметрі о шви 
кість переміще що їх нагрівают 


виробі 
Початкова і граничні умови мають вигляд: 


С 
Ті, у, бу ноя. у). Ен то 


аб 
де 

ут ТІ, (ж, у) -- початковий розподіл темпера- 
тури, З кову, теплопровідності, а -- ковф. 
теплообміну, 0 (у, і) -- температура, гріючого 
середовища всередині печі. Керуюче діяння 
та поле стану об'єкта описуються нерівностя- 
ми, в яких урахов: енергетичні можливості 
й умови техпології: 


АС у, «СА, 


Я (У -- Рв ун бі, 


ди 
бю текоє 


де Лу зе Лв -- якісь задані постійні або змінні 

величини. Наведена система рівнянь і гра- 

типова для багатьох проце- 

напр., дифузійних, електромагнітних 
) тощо. 

Досліджуючи й проектуючи С, к. з р. п., 
звичайно враховують вимоги стійкості, оп 
тимальності за заданими критеріями або ін- 
варіантності щодо абурювальних діянь. За- 
дача оптим. програмного керування для 
С. к. з р. п. полягає в тому, щоб визначити 
таке керуюче діяння Й (у, г), яке забезпечує мі- 
мімум функціоналу втрат У наведеному при- 
кладі 7 (див. Критерії якості систем автома- 
тичного керування). Окрім цієї, виникає й 
задача синтезу оптим. оператора зворотного 
зв'язку С. к. з р. п., яка полягає в тому, щоб 

ідшукати таку операторну залежність. 0 «з 
С АТ керуючого діяння (/ від стану об'єкта 
Т, щоб мінімум функціоналу втрат / за певе 


СИСТЕМА КЕРУВАННЯ З РОЗПОДІЛЕНИМИ ПАРАМЕТРАМИ 


них обмежень можна було досягти для будь- 
яких (із заданої множини) початкових ста- 
нів, граничних умов та збурювальних діянь: 

Для теорії керування об'єктами з. розпо- 
діленими параметрами специфічними є заді 
керування через зміну граничних умов. і, 
зокрема, задача фінітного керування. Цю 
задачу Ставлять так: за відомим початковим 
станом задати керуюче діяння ша границі 
об'єкта таким чином, щоб об'єкт за обмеже- 
ний (звичайно мінімальний) час перейшов 
у заданий кінцевий стан. 

За функціональними ознаками С. к. а р. в. 
звичайно можна розчленувати на кілька ла 
мок з більш або менш відокремленими функ- 
ціями, з яких основними с: об'єкт керуван- 
ми, рбимірювальший пристрії, пиретегрювах 
форми інформації, підсалюмач Ї виконав. 
чий орган. Інформаційний та енергетичний 
контакти між ланками С. к. з р. п. здійсню- 
ються на контактних різноманітностях тієї 
або іншої розмірності (точкова, лінійна, по- 


верхнева та об'ємна взаємодії). Можна по- 
будувати й розподілені керуючі пристрої з 
об'єднаними (функціями (вимірювання, пе- 


регворювання, підсилювання та діяння на 
об'єкт, Це збільшує швидкодію, просторову 
роздільну здатність та енергетичну ефек- 
тивність. 

С. к. з р. п. класифікують за такими оси. 
ознакам 

Ї, Функціональні ознаки: 1) роль ланки в 
керуючому пристрої (окремий елемент, об" 

нання елементів і пристрій загалом); 2) при 
начення (вимірювання, фільтрація, запам! 
товування, регулювання і т. п.); З) 
вість | способи перебудови (настрою! 

ручне, автоматичне Ї т. п.); 4) число 
ступенів вільності (скінченне, лічбове та 
5) динаміка (стійкість, швидкодія, 
самозиріжнюмвя Ма. роздільна. здитнієтьї 

Геометричні ознаки: 4) розмірність 
займаного підпростору (0 -, 1 вимірні 
пристрої); 2) зовніш унія. пристрою. 
(точка, лінія, смуга, оболонка, стрижень і 
мар); З) кількі різноманіт- 
ностей контакту цього пристрою з суміж- 
ними; 4) спримованість дії (директор, відби- 
вач, розподільник і т. п.). 

ТИ, Ознаки внутрішньої структури: 1) 
рактер просторового розподілу парамет| 
(пристрої з дискретною структурою, квазі- 
континуальні й континуа. 2)! ріано- 
видність мікроструктури (для | квазіконти- 
нуальних пристроїв). 

ТУ. Фізичні ознаки: 1) застосовувані ви- 

зм підсилювання; 3) поля 
заємодії; 4) кількісні характеристи- 
жи зкранни. (параметри, тензори, операто- 
ри): З дисперсій (характеристики; б) засто- 
совувані матеріали й середовища. 

Першими з С. к. з р. п. ваєтоматичного ке- 
рування теорії почали вивчати системи з од- 
нією ланкою з розподіленими параметрами 
(пружний канат, газопровід або гнучкий вал). 
Задачі дослідження стійкості та якості пере- 
хідних процесів С. к. з р. п. розв'язували 


на основі Лапласа перетворення, критерію 
Найквіста й частотних методів, Які можна 
застосувати, коли інформаційний (контакт 
об'єкта з керуючим пристробм здійснюється 
в дискретному ряді точок, а число нестійких 
полюсів скінченне. Становище, однак, усклад- 
люється при контактних різноманітностях 
більшої розмірності, тобто при взаємодії під- 


систем С. к. а р. п. на лініях, поверхнях або 
об'ємах. Така ситуація є одним а предметів 
вивчення в сучасній теорії С. к. з р. п. 


Теорія С. к. з р. п. сформувалась напри- 
жінці б0-х років 20 ст. у великий розділ кі- 
берметики тетнічної зі своєю проблематикою. 
та методами дослідження. Оси. сучасні ре 
зультати (оптимального (керування | теорії. 
іонтрягіна -- Беллмана узагальнено на деякі 
жласи С. к. з р. п. Розроблено методи ана- 
літичного конструювання оптимальних С, к. 
з р. п. Теоретично досліджено | поведінку 
лінійних систем при випадкових діяннях та 
язано низку задач оптим, синтезу Їх. 
Реалізувати знайдені з теорії закони кору- 
зання у випадку інерційних об'єктів із зна" 
мим локальним самовирівиюванням можна 
наближено, з допомогою багатовимірних САК 
з дискретними давачами та виконавчими орг 
мами. Однак з розширенням частотно-хвильо- 
вого спектру керованих полів такі тех. засоби 
стають жтивними. Виникає потреба в 
керуючих пристроях з розподіленими, пара- 
метрами. В багатьох випадках стає доцільним 
застосовувати пристрої, які взаємодіють не 
з локальними збудженнями, а з просторови- 
ми гармон полів. Принципи побудови 
Я унорію, розподілених керуючих, пристроїн 
ляють, зокрема, в зв'язку з задачами 
томат керування. "магаітогідроджнамічии 
ми об'єктами. 

Для збільшення (просторової роздільної 
здатності (керуючого (пристрою необхідно, 
щоб у ньому здійснювався обмін інформацією. 
дя просторово віддаленими точка- 

ля цього пристрій виконують у вигляді 
макроскопічно локально однорідного середо- 
наща, параметри, якого, усереднені за досить 
малим об'ємом, є поволі змінюваними функ- 
ціями просторових координат. Разом а тим 
треба, щоб таке середовище було волокнистої 
або шаруватої мікроструктури і щоб при цьо- 
му розміри підсистем (волокон або шарів), 
з яких це середовище складається, були ма" 
кроскопічними, а параметри його періодич- 
ної гратки середовища -- мікроскопічними ве- 
личинами. Для природних середовищ (за 
рів) ці вимоги суперечливі 
проте вони здійсненні для штучних середи 
вищ, створюваних на базі сучасної техноло- 
тії твердотілих пристроїв. Для підсилюван- 
ня полів у керуючих середовищах можна 
використовувати різні нелінійні й парамет- 
ричні ефекти. 

В довгохвильовій частині спектра збурю- 
вань для керування електромагнітним полем 
застосовують обмотки зі спец. просторовою 
щільністю намотки та ввімкнені в кола цих 
обмоток двополюєники а позитивними або 


з 


СИСТЕМА КЕРУВАННЯ злмкнЕнА 


негативними параметрами. Цю 
ють підсилення полів і необ. 
стотно-хвильової передавальни 
Можливі три основні способи формування 
просторової передавальної функції розподі- 
лених керуючих пристроїв: а) застосування 
хварових середовищ з параметрами, які змі- 
нюються в напрямі нормалі до поверхонь 
) побудова набору ортогоналізованих 
підсистем, які взаємодіють з певними просто- 
ровими гармоніками поля, та в) використання 
штучних середовищ періодично волокнистої 
структури типу керуючих кристалів. Такі 
середовища зручні для реалізації дисперсій- 
тих характеристик, подібних до характерис- 
тик керованих об'єктів з кількома гілками 
нестійкості, такими, як напр., плазма, пуч- 
ки заряджених часток тощо. Апарат дослід- 
жування процесів перетворювання полів у 
Ск. з р. п., які мають симетрію (напр., пе- 
ріодичну структуру), основується на ліні 
мій представлень груп теорії. С. к. з р. п. 
застосовують у різних галузях нар. госпо- 
дарства: для керування прохідними печами, 
прокатними станами, підік 
мами, газопроводами, ядерин) 
прискорюва 
ядериими установками тощо. 
діт. Пурье Ко А Задача мавера-- больца для 
хратчьх йоітеграи 


стемами с распределеютими параме" 
ГОіоліогр. с. 41-47: Еторова 
ме процесом в системах с распределенними пара. 


литическому кдиструнрованню регуляторов в про- 
щессах с распределеннимм параме" РАвтома. 
й тедеменаника», Чібо, тов 


й Воако 
леениме при. 


Змище п правлющяс систем" Що" Ре Чіаіоку. 
СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ЗАМКНЕНА, 


система керування за 
ленням -- система керування, в якії 
лізується принцип керування за ві 
ням, У С. к. з. (мал.) регульовану величину г 
порівнюють з задавальним діянням , і 
визначають відхилення (похибку) є. залежно. 
ід якого на об'єкт подається регульоване 
діяння р, яке зменшує це відхилення. От- 
же, у С. к. з. результат керування впливає 
ма! процес виробляння (керуючих (діянь, 
тобто в процесі керування увесь час здійсню" 
ється зворотний зв'язок. У більшості біол. 
її економ. систем також с явио виражені замк- 
мені ки 

Відхилення регульованої величини від за- 
даного значення в системі керування можуть 
спричинювати різні збурювальні діяння -- 
змінювання зови. факторів і параметрів са- 
мої системи або ж воно може виникнути, коли 
змінюється задавальне діяння. Оскільки в 
С. к. з. регулююче діяння є наслідком пе- 
ретворення відхилення, що його може спри- 


ча 


чинювати будь-який із зазначених вище фак- 

то такі системи намагаються зменшити 
відхилення незалежно від того, який із цих 
факторів спричинив його. В цьому полягає 
особливість замкнених систем порівняно з 
системами керування розімкненими, В цих 
останніх зменшуються відхилення, спричи- 
мювані лише тими факторами, по яких є 
компаундуючі зв'язки. Внаслідок цієї особ- 
ливості замкнені системи менш чутливі до змін. 
параметрів об'єкта, ніж розімкноні. Вадою 
Со. а. єте, що при розробці їх виникає проб- 


прижладене до 
шіяния: (РО регулито 


лема забезпечення їхньої стійкості, Проте 
ці системи набули вже досить великого поши- 
рення. В них використовують різні регулю- 
вання! закони для поліпшення показників 
якості системи. Останнім часом застосовують 


та зв'язки з логічними елементами. Коли 
регулюють складні об'єкти, які являють со- 
ю системи з кількома ступенями вільності, 
можна вводити перехресні аворотні зв'язки 
по проміжних. виутр. координатах об'єкта 
(див. Багатококтурка. система автоматично- 
10 керування, Автономність). Дальшого по- 
лішшення якості досягають у комбікованих 
системах автоматичного керування, що поєд- 
мують принцип регулювання за відхиленням 
ї принцип регулювання за збуренням. 
т удрорня потоматического регуляровацяя, ю 


заява и. 
Мебкого управлеля "М. лова (Рібліог я) 
СИСТЕМА | КЕРУВАННЯ (зі (ЗМІННОЮ 
СТРУКТУРОЮ -- нелінійна (система 1 авто- 
матичного керувантя (САК) з логічними еле- 
ментами, що розривають і (або) відновлюють 
зв'язки між функціональними елементами 
відповідно до обраного алгоритму Ї цим самим 
змінюють структуру САК. Оси. методи син- 
тезу алгоритмів С. к. зі 3. с. можна розгля- 
нути на прикладі побудови слідкуючої систе- 
ми, яка складається з лінійного об'єкта ке- 

іння з однією керованою координатою та 
ізму, 
зписують системою дифер. рівнянь 


де що ко ф-- похибка, (роз керована 
0 -- керуюче (діяння; С (0 -- 
йна комбінація збурювальних діянь, 
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давального діяння щ (г) та їхніх похідних; 
, бу-г змінні параметри об'єкта й виконав 
чого механізму, що змінюються в обмеженому 
діапазоні. При керуванні вільним рухом 
САК (С (9 є 0), рівняння руху якої не мають 
оператора диференціювання в правій частині 
(т єх 1), керуюче діяння 


» 
У титр оз 


є 


(7 


ПЕ 


-Уокь є 
е 


орпри за» 

т зх при за, 00. 
де є -- ф-ція перемикані що виз мо- 
менти розриву керуючого діяння -- в цьому 


випадку лінійна комбінація похибки та її 
похідних ; Ч., (в, жі) -- розривні коефіцієнти: 
Фу ц -- постійні величини, що відповідають 
можливим структурам САК; величину Б, яка 
значає кількість комутовуваних зв'язків. 
ібирають залежно від конкретних умов роз- 
За рахунок розривного 
системі, якщо вико- 


ель 


- 
--Уча 


є 


У сно 0. Істотним 
З 


ї рівнянням зв'язку є 


є те, що до цих рів 
а бі 
можна забезпечити, (відповідно (вибравши 
коефіцієнти сі. Ця властивість параметричної 
інваріантності й лежить в основі синтезу 
алгоритмів керування С. к. зі а. с. 

Під час керування збуреним рухом керую- 
че діяння формується у вигляді суми коор- 
ДИНА зу, За зон у, задавального діяння, збу- 
рень та їхніх похідних з коефіцієнтами, що 
стрибкоподібно змінюються. При цьому по- 
трібно здійснити пряме чи посередяє вимі- 
рювання збурень (див. Комбінована система 
Зинанатиймою 1шнеррения, Даферекцієльне 
система автоматичного керування). При ви 
жористанні в законі керування комутації г 
місних зворотних зв'язків, за спостережу- 
ваними координатами виконавчого механізму 
вдається забезпечити цілковиту відтворюва- 
мість задавального діяння, зберігаючи пара- 
метричну інваріантність та інваріантність 
до зовн. збурепь (див. Інваріантність систем 


нь 
потрібну якість процесу керування 


ходять параметри. 


аєтоматичного керування), якщо задовольни- 
ти умову 


РОСЛО ан 
ї о-ро | б 
4 єї « 
(В яз сопзі), 


де С, ()-- сума зведених до входу об'єкта 
задавального діяння й збурювальних сил. 
При (г 752 це обмеження (задовольняють 
експоненціальні, гармонічні, |поліноміналь- 

і феції та, всілякі їхні добутки. Якщо є 
оператор диференціювання в правій частині 
(т 2» Я), керуюче діяння формується згла- 
джувальним лінійним фільтром порядку т -- 
2-Й, на вхід якого подається сума координат 
у їь зе ть і координат згладжувального 
фільтра з коефіцієнтами, що стрибкоподіб- 
мо міняються. 

Незважаючи на різноманітність, я для ітог- 
мо нелінійних об'єктів керування -- Ї на 
складність логіч. законів керування С. к. 
зі з. с., їх реалізують простими тех. засобами 
ма основі типових ключових логіч. елементів. 
Принцип (змінності структури | використ 
вують, розв'язуючи найважливіші задачі ав 
томат. керування (слідкування, фільтрації, 
ідентифікації, (керування | багатозв'язними 
об'єктами тощо); він дає змогу використати 
шозитиані властивості кожної структури В 
одержати ефекти, які не властиві жодній а 
систем, які мають постійну структуру, 
діт. емельтнов СВ Ск 

управлення сти 


п и вакни 
ценко "М. остилев 


с рол ЦОРНЙ 
б Р я сан ані б 
п а 
дир ее кону ДНР піалу 
ес 

система. кЕРУВАННЯ нАУконим Еко 
ПЕРИМЕНТОМ - тність алгорит- 
мічно пов'язаних ланок. функціонування яких 
спрямовано на і 

до властивостей об'єкта випроб; 
ми взаємозв'язку між фізичними параметрами 
й значення обчислюваних характеристик. За 
приклади С. к. н. е. можуть правити програм- 
но керований синхрофазотрон, системи ке- 
рування випробуваннями зразків нової тех- 
ніки, автоматизовані системи гідрофіз. дослі- 
ра, стен пу пори подана 
ї ряд їн. комплексів. С. к. н. е. застосовують 
для автоматизації обчислень, нагромадження 
та первинної обробки експериментальних да- 
и нашиньо О моделювання евраотачаих 
програм експериментатора (див. Програму- 
вання егристимне) та ін. В найкраще осна- 
щених С. к. н. е. відбувається об'єднання ЕОМ 
та об'єкта в єдиний машинний комплекс на 
базі операційних програм вимірювань |і ке- 
рування і разом а тим здійснюється режим 
двобічного обміну інформацією між дослідни- 
жом і машинним комплексом через пульти зі 
світловими екранами, телетайпи тощо. Ство- 
рення С. к. н. е. стало можливим після появи 


му 
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електронних обчшслювальних машин 2-го по- 
коління (початок 60-х років 20 ст.), коли 
швидкодіючі процесори почали оснащувати 
мадогабаритними (напівпровідниковими при 
строями зв'язку з об'єктом (ПЗО) і перенос- 
ними магнітними нагромаджувачами великої 
ємності. Тех. оснащення наук. експериментів. 
«домашинного» періоду складалося з трьох-- 
чотирьох показуючих і реєструючих приладі 
зошита спостережень | матем. забезпечення 
в обсязі операцій логарифи. лінійки. 


Аналіз принципів організації людино-ма- 
шивних систем показує, що форсувати про- 
щес поетапного розвитку С. к. н. є. можна в ду 
же вузьких межах. Заг. рівень організації 
С. к. п. є. визначається рівнем тех. оснащен- 
ня, відповідним складом матем. забезпечення 
та! повнотою логіч. схеми наук. пошуку. 
Амритм керування наук. експериментом 
створюють на основі таких елементів: робо- 
чої гіпотези Н, шро «механізм» функціонуван" 
ня об'єкта досліджень, змістовий вираз якого 


'омчнач біЗуінтю 


Ж. Схема процесу керування науковим експериментом. 


Сучасні експериментальні комплексі 
рують» потоки даних у сотні тися 
біт/сек. Системні експериментальні дослі- 
дження провадять, як правило, на стиках 
наук, і тому вони спираються на розрізнені 
методи з різним рівнем логіч. строгості й ма- 
тем. «потужності». Це потребує використання 
проблемно-орієнтованого матем. забезпечення 
Математичне забезпечення 

т щія системних досліджень 
ність їхніх результатів перебувають 
у римій, залежності від, якості обчислень 

мінімізації періоду повної обробки даних. 
Обидві обставини зумовили ефективну побу: 
дову сучасних С. к. и. є. як систем «людина -- 
машина». Принцип побудови С. к. и. е. гру 
Лується на алгоритм. сумісності в системі 
«експериментатор -- об'єкт досліджень -- об- 


екси «гене- 
і мільйони 


числ. комплекс». Істотною властивістю та- 
кої системи є високий рівень керованості 
наук. пошуку -- досягнення мети експери- 


менту а макс. ймовірністю. Етапам автома- 
тизації наук. експерименту відповідає ор- 
танізація С. к. в. е. за принципом: експе- 
риментатор -- програма слень - ЕОМ; 
експериментатор -- машинна мова двобічного 
обміну -- обчисл. комплекс; (експеримента- 
тор -- машинна система моделювання -- об- 
чиса. комплекс. 


мб 


представлено сподіваною моделлю Мур в по- 
мяттях певної галузі (біології, фізики, тохні- 
жи тощо); сподіваної моделі Мп; адекватної 
Март представленої формальними. категорія- 
ми. (рівняннями, таблицями, графами, топо- 
логічними блок-схемами тощо); програми, ек- 
сперименту Р,; алгоритму обчислень о Ї 
машинного процесу формування. експеримен- 
тальних даних прийомів інтерпретації 
1, і одержаних результатів і. поняттях моде- 
дей Мор 1 Моп: Послідовність. На - Моро» 
з Мото Ре о Їо з Фо з Їо Му Замика- 
ється в ітераційний цикл (мал. 1) через 
процедуру зіставного аналізу Мт с? Міт- 
Результатом його є вироблення рішень з 
коректування елементів послідовності. Роз- 
різняють вирішувальне правило локального 
контура 


Аа р Монте 
коми РАЮ. іні, 


ї вирішувальне правило глобального кон- 
тура 


т 


Вино о Морі ге и 
Куй 
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Вигляд структури алгоритму керування наук. 
експериментом (КНЕ) показано на мал. 2. 
Ефективність алгоритму значною мірою ви- 
значається повнотою матем. засобів послідов- 
мості Ми б о ж Цу що, в свою чергу, дає 
змогу перевести процес реалізації вирішу- 
льних правил Як і Ян в область машинних 
методів, У цій послідовності визначальне 
значення має повнота її первісного елемен- 
та -- матом. моделі Мою: Наук. експеримен- 
ти класифікують за рівнем невизначеності 


правила формування гіпотези 4) за да- 


ПРЕОРДИИ Р - кмаіутей 
шк Мао Р т (Му 


ОЇ т. чи, замкнені цикли, сфор- 


іі Мар 

мовані (за рівнями невизначеності, охоп 

юються міжрівневими зв'язками щодо роз- 

жриття невизначеності (агори вима) і зворот- 

жим зв'язком (знизу гору Це означає, що. 
основу організації С. к. н.е, покладено єди- 
системний принцип, який об'єднує про- 


- нав 


ДЕНО | 


1 


3. Структура ахгоритму керування науковим єкс- 
Черимонтом 


моделей (Му, виявляючи (моделі з макс. 


ступенем | невизначеності | М'" 
зюдиім ступенем -- Мо  мінім, ступе 
мем МИ", ступінк невизначеності матем. 


моделі "Міт Істотно виливає на структуру 


алгоритму КНЕ, що грунтується на конкрет- 
них методах планування експериментів, про- 
трамах обчислень тошо. Побудову алгоритму 
НЕ а ієрархічною структурою розкриття 
невизначеності | представлено | граф-схемою 
(мал, З) див. тажож ї, між в. ЗІВ-ЗІУ. 
Структура алгоритму КНЕ складається з 
«горизонтальних» зв'язків -- замкнених цик- 
лів на кожному рівні невизначеності Ні і 
«вертикальних» |0зв'язків -- об'єднання (те 
рацій внаслідок міжрівневих вирішувальних 


ой з донна 
р и НН спрямованих єаго- 
. 


ри вниз» на зниження рівня невизначеності 

Міна. у керуванні експериментом обов'яз- 

ково треба враховувати можливу появу но- 

вих координат (у просторі -- можливих станів 

об'єкта), одержаних вними методами 
иаіуоїа 

на рівні Мощ / - Вводять вирішувальні 


2 пз 


Ї ромугеРч 
пута му 


Ї 
ноя 


свуни 


пі ла чі 
п Мр М 


з. Схема багаторівневого адгоритму. 


щес прогнозування при розкритті новизи: 
ченості Ян, |Мід-чур З Мир! | процес корек. 
гіпотези | Нін4Й за результатами 
ОО. Повний (алгоритм 
С. к. ш. в., синтезований за системного тід- 
лоду, дає експериментаторові під час прове- 
дення комплексних досліджень чітку логіч- 
ну схему операцій, яка спирається на методи 
планування експериментів (зокрема й на ев- 
ристичні) й сучасні засоби обчислень та оброб- 
жи експериментальних даних. 

Сучасні С. к. в. е. створюють на основі роз- 
робленої структури алгоритму КНЕ, маючи 


м 


тування 
експериментів 
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як машинну реалізацію автоматизовану си- 
стему обробки | експериментальнит 1 даних 
АСОЕД) з відповідним матем. забезпеченням. 
Оферу застосовності С. к. м. є. визначають 

кожному етапі автоматизації за сукуп 
мостями послідовностей На -» - -юМут зада 
ного | комплексу | експериме Сучасні 
АСОЕД з величезною машинною пам'яттю 
й широким набором пвідних і вивідних при- 
строїв забезпечують оперативний обмін ре- 
зультатами обчислень і обробку даних для 
практично будь-якого поєднання спеціалістів. 
суміжних галузей і етапів розробки експери- 
ментальної проблеми. С. к. н. є. з АСОЕД ва 
базі сучасних ЦОМ, які працюють у режимі 
розподілу часу, перетворюється на колектив- 
ний «мозок» "широкого кола спеціалістів. 
У пам'яті ЦОМ зберігаються автоматично 
вюдоні туди дані дослідів усіх експериментів, 
там же зберігаються й програми обчислень | 


ує режим одночисної роботи по кількох 
програмах, сприймає одночасно кілька звер- 

ь від користувачів. Дослідник через оле- 
раційну систему ЕЩОМ організує процес 
розв'язування «своєї» вузької задачі, кори- 
стуючись усією інформацією, що зберігається, 
при цілковитій автоматизації обчислень | 
формування , результатів. Швидкодія ЕЦОМ 
в 1 мли. оп/сек при ємності пам'яті в 10 мли. 
машинних слів забезпечує розв'язання пробле" 
ми мінімізації часу повної обробки експері 
ментальних даних з практично найвищою 
якістю обчислень. У світовій практиці на 


початок 70-х років 20 ст. ставилося завдання 
автоматизувати випробування зразків нової 
техніки з такими показниками. Повне опра 


цювання даних і видавання машинних мате- 
ріалів (числовий матеріал, таблиці, графіки) 
за результатами складного експерименту три- 
вали місяць, машинне формування резуль- 
татів експрес-аналізу -- один-два дні. 

С. ж. м. є., створена на базі ЕОМ істо по 
коління. розв'язувати завдання оптимі- 
зації вдаємозв'язаних програм експериме 
лів та оперативно обмінюватися результата- 
ми на рівні машинних комплексів (див. Комп- 
лексування машин), які обслуговують складні 
комплекси (експериментів, не оформлюючи 
звітів, Це дає колосальний економ. ефект 
внаслідок реального оперативного плануван- 
мя наук. досліджень на основі найоб'єктивні- 
лих машинних даних і макс. приросту рівня 
знань, використовуваних у наук. 
Досягнення кожної з лабораторі 
тично введені до машинного комплексу у 
вигляді результатів дослідів. автоматично 
ставатимуть активним наук. потенціалом для 
всіх зацікавлених дослідникії 


Літ. Иванов В. В. Ітазн.і. О функциях м струк- 
Луре одной специализированной программм дис- 
обтяюр з Аягоритуизация ппронзвоаственних ппрошес- 
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СИСТЕМА КЕРУВАННЯ РОЗІМКНЕНА -- 
1) система, що складається з послідовно або 
паралельно увімкнених ланок, не охоплених 
зворотним зв'язком; 9) в автоматично- 
му керуванні -- система, яка реалізує 
принцип керування за збуренням. Склада- 
ється з керуючого пристрою (регулятора) 1, 
об'єкта керування 2 і пристрою 3, що вимірюй 
збурення (мал.). Застосовують її'в тих випад- 
ках, коли зови. абурювалькі діяння (збурен- 
ня) 0) (ее п) можна виміряти. На 


основі інформації про збурення /, (0) регуля- 


о 


чу 


Схема розімкиеної системи керування, 


тор 1 виробляє керуюче (регулюючо) діян- 
чя (І), яке компенсує вили 

рень. Зв'язки за абуреннями, 
керуючим пристроєм, часто на 


кожпаую- 
дуючими зв'язками в автоматичних системах. 
В'С, к. р. на відміну від системи керування 
замкненої немає зворотного зв'язку за регу- 
дьованою. величиною є (г). 

В С. к. р. є принципова можливість до- 
сигти інваріантності систежи автоматичного 


керування щодо лови. збурень, для цього 
необхідні точне вимірювання зови. збурень 
і точне знання характеристик об'єкта керу- 
вання. Вадою С. р. єте, що вній не 
суються помилки керування, пов'язі 
точним вимірюванням або неповним. врахуван- 
ням зовнішніх збурень і неточним знанням 
або нестабільністю. (дрейфом) характеристик 
об'єкта керування. Такі помилки можна ком- 
пенсувати лише додатковим вводенням вво- 
то зв'язку за регульованою величиною 
2 (І) (див. Комбінована система автоматично- 
го керування). Перевагою С. к. р. порівняно з 
замкненою системою керування є більша швид- 
кодія і, в ряді випадків. простота тех. реалі- 
зації. Типовим прикладом С. к. р. є система 
компаундування синхронних генераторів, шо 
являє собою зв'язок за основним збуренням. 
учас Ю.М. Чеховий. 
ІСТЕМА «ЛЮДИНА -- МАШІЙНА» -- ерга- 
тична система, в якій одна людина або 
кілька людей взаємодіють з технічним при- 
строєм. Див. також Взаємодія людини з обчис- 
аювальною машиною, Моделювання системи 
члюдина -- машина». 
СИСТЕМА НЕАВТОНОМНА -- динамічна сис- 
тема (їз змінними во часі параметрами |і 
(або) така, що зазна: сиву змінних зовніше 
ніх дій. Процес, який відбувається в С. н., 
залежить не лише від її початкового стану, 
тобто від динамічного стану системи в почат. 
ковий момент часу (-- (у, а й від величини 
15 (див. Система автономна). Математично цей. 
процес описується системою дифер. рівнянь 


СИСТЕМА ПРОГРАМНОГО КЕРУВАННЯ 


такого вигляду: 


Фа) 
тн но 


«за б 


(С 


з) аб 
баці ій. т 
або в матричному вигляді 


іх 
Танк, 


ех (а, 
жі вектори-стоваці; х9 о (21, 
початкового стану. 

У теорії автомат. регулювання С. н. роз- 
глядають, вивчаючи вплив зови. збурень або 
дрейфу параметрів на роботу системи автом: 
лювання, взаємовплив двох чи більше 
язаних систем регулювання (див. Багато- 
чимірні системи автоматичного керування) 
тощо. Типовими прикладами С. н. автоматич- 
ного регулювання є слідкуючі системи, си- 
стеми програмного керування, системи екстре- 
мального регулювання з синхронним детекту- 
занням та їн. У математиці термін «С. н.» засто- 
совують для визначення класу систем дифер. 
рівнянь вигляду (1 -- 2), У правій частині 
яких у явному вигляді є незалежна змінна 1 


Ю.М Чехов 
СИСТЕМА | НЕПРЯМОГО КЕРУВАННЯ 
система автоматичного керування, вимірю- 
вальний елемент якої використовує для керу- 
вання регулюючим органом енергію сторон- 
нього джерела живлення. 
СИСТЕМА | ПЕРЕРИВАННЯ ЦОМ -- сукуп- 
мість апаратних засобів для формування сиг- 
валів про події у зови. середовищі (або вн 
строях самої машини), що потребують реакі 
машини. Ця реакція, як правило, виража- 
сться у виконанні машиною певної програми 
(т. з. переривальної програми. або. гілки). 
діями, які звичайно пов'язують з С. п., є. 
напр., перемикання двопозиційного. (| 
мого) давача на об'єкті, яким керує ЦОМ; за- 
кінчення обміну інформацією між процесо- 
ром і зовн. пристроєм; несправність у яко- 
мусь блоці ЦОМ;: переповнення розрядної 
сітки під час обчислювання тощо. С. п. міс- 
тить, як правило, регістр переривань | 
тістр масок. Розряди регістра переривань фік- 
сують наявність сигналів, які потребують 
реакції з боку ЦОМ, а їхні номери за певними 
правилами визначають пріоритети сигналів. 
Аналіз регістра переривань провадиться або 
після виконання кожної команди, або пара- 
дельно з її виконанням. Наявність сигналу в 
регістрі спричинює переривання, тобто ке- 
руюча програма переключає машину на ви- 
конання переривальної гілки, якщо викону- 
вана в той час гілка програми має нижчий 
пріоритет, ніж переривальна, і якщо сигнал 
ме «вамасковано» відповідним розрядом ре- 
гістра масок. Якщо цих умов не дотримано, 
сжгнаа зберігається в регістрі переривань до 
моменту виконання їх. У деяких ЩОМ (напр. 
«Днепр-2і») регістр переривання доповнено 


зате 


групою комірок переривання у гол. пам'яті, 
які в сукупності становлять С. п. деревопо" 
дібної структури. Це дас змогу значно збіль- 
шити кількість сигналів пореривання без 
істотних заррат. зларатурио о до дани 
СИСТЕМА ПРОГРАМНОГО КЕРУВАННЯ - 
автоматична (система, головним завданням 
якої є відпрацьовувати (виконувати) заздале- 
гідь задану програму. В таких системах 
(ма. 1) можна виділити дві оси. частин 
траміний пристрій ПП. шо формує сиг 
і систему відтворювання СВ, основним при- 
значенням якої є забезпечувати да допомо- 
тою пристрою керування (регулятора) ПК за- 
дану в ПІ зміну вихідної координати у об'єк- 
та керування ОК. Звичайно ставиться вимога, 
щоб уяе ту У цьому разі СВ являє собою 
звичайну слідкуючу систему СС, однісю з 
обливастей якої є те, що П вхідний сигнал 
ти заздалегідь задано. Відповідно до оси. 
принципів керування СВ будують за розімк- 
неною, замкиєною | комбінованою схемою 
(див. Система керування розімкнена, Система 
жерування замкнена, Кожбінована. система. ає- 
тежатичного керування), а залежно від фор- 
ми представляння інформації їх поділяють 
ма неперервні й дискретні. 

За видом задавання програми С. п. к. по- 

ються на системи з неперервним 
(зналогомим) записом програми (на папері, 

ти. і кінострічні, у вигляді кулачків, копі" 
рів і т. ін) ідискретнии м записом (на 
перфокартах, перфострічках, маги. стрічках 
іт. ін). В останньому випадку для скоро- 
чення часу на підготовку програми та скоро- 
чення об'єму носія значення програми часто 

з у ряді дискретних (опорних) точок, 
а потрібні проміжні значення формують ва до" 
помогою інтерполатора. 

Окрім однокоординатиих С. п. к. (мад. 1) 
широко (застосовують і багатокоординатиі 
системи (мал. 2, а). В таких системах звичайно 
треба забезпечити. задану функціональну змі- 
му координат / (рр Шк» Ша) "7 0. За спосо- 
бом задавання програми такі С. п. к. поділя- 
ють на системи з задаванням програми в яв- 
ній формі, коли в ПП закладається задана 
функціональна зміна координат / (у 
зу т 0 (мал. 2, 6), ї на системи з зади 
програми в параметричній формі, коли задане 
перетворення (уро Ша чен Ма) "2 0 продстав- 
ляється у вигляді у, (0) 72 та, (0, я (0 2 
то (0) іо д. При цьому гу, (бу т, (і т.д. 
надходять синхронно й синфазно на окремі 
СВ'(СВУ, СВ, і т. д. на мал. 2, є), які можуть 
бути і Автономні, і зв'язаними між собою. 

За способом введення програми розрізняють 
С. п. к. з пезалежним введенням (коли фор- 
мування сигналу т, не залежить від у чи ін- 
ших проміжних координат ОК) і залежним, 
коли (здійснюється (корекція програми за 
режимом роботи (системи (ав'язки КП на 
мал. 1 2). 

С. п. к. мають ряд специфічних особливо- 
стей, оси. з них є такі: 1) програму роботи та 


мо 


ро 


С 


СИСТЕМА ПРОГРАМУВАННЯ. 


ких систем наперед задано; 2) у багатьох ви- 
падках допускається відтворювання (викону- 
вання) програми з запізненням; 3) у бага- 
токоординатних С. п. к. часто буває потрібно 
забезпечити лише задане функціональне пе- 
ретворення координат, а на час виконування 
програми та на зміну координат у, ((), 
пік (9) У часі часто не накладають жорстких 
обмежень. Це дає змогу, крім звичайних ме- 
тодів корекції систем автоматичного керу- 
вання, використовувати й специфічні методи 
тідвищування якості С. п. к., м стакі: 
4) при синтезі С. п. к. (на оспові 4-Ї форми 
умов інваріантності) сигнал т, формується 
з урахуванням динамічних властивостей СВ: 


3 труктурна слема Системи програмного неру- 
З. Структурні схеми багатокоординатної (системи 
програмного керування (а) | систем 8 залаванням 
програми в явиці (б) та в параметричній (а) формах. 
3. Система (програмного шнеруванця цкопіювально. 
Фрезерним верстатом: с -- схема, б - Статична Ха- 
рантеристика перетворювального елемента (давача). 
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2) дуже ефективною є корекція програми за ре- 
жимом роботи системи; однісю з різновидно- 
стей цього методу є застосування змінної швид- 
кості введення програми (або т. з. єзмінного 
масштабу часуз) залежно від похибки СВ. 

Прикладом двокоординатної С. п. к. з вада- 
занням програми у явній формі та з залежним 
введенням програми (зі змінною швидкістю 
введення програми) може бути С. п. к. копію- 
зально-фреверним верстатом (мал. 3). На столі 
верстата закріплено копір К (що являє собою 
програму роботи системи) і заготовку 3. 
Відхилення є положення фрези Ф від поло: 
ження копіювального пальця П перегворюєть- 
ся чутливо-перетворювальним елементом (дач 
вачем) ПЕ на сигнали зу, і ту, ЯКі надходять 
ма вхід слідкуючих систем "горизонтальної 
СС, (що її наз. задаючою) і вертикальної СС, 
іку наз. слідкуючою) подач. Характеристи" 
ка ПЕ має вигляд, показаний на мад. 3, 6. 
Швидкість задаючої подачі су, по змінює 
знака і, отже, копір і заготовка переміщу- 
ються весь, час в одному й тому самому папря- 
мі, а швидкість слідкуючої подачі о, змінює 
знак задежно від знака похибки є. Під час 
роботи системи в зоні АБ профіль заготовки З 
повторює (з похибкою. яка не перевищує 
відрізка АБ/2) профіль копіра. 

. ш. к. широко застосовують у техніці 
для автоматизації технологічних процесів у 
машинобудуванні | (верстати-автомати, | ав 
томатичні ліній, верстати з програмним ко- 
рузанням), у металургії (термічна обробка 
матеріалів), еноргетиці (системи виводення 
жа робочий режим різних агрегатів), хімії 

тод. 


Ліц: Мвакненко А.Г. Здектроавтоматика, К. 
15 (бібліогр. о-цої ВБуатакома. Х 


Програмою, метала, сте 
п м В ойбліогр. с ПОЗОВ Шу 
МЕ Системи програжмного. регулирова- 
я томфнинууванном пранцмоє 
п Ана райчи 


тика м телемехатика», 1962 "т м. 


ПВ Крементурао. 
СИСТЕМА || ПРОГРАМУВАННЯ "7 сукуп: 
мість моє програмування, відповідних транс. 
аяторіє і програм, що обслуговують систему 
користування цими мовами йа певному устат. 
куванні. 

СИСТЕМА (ПРЯМОГО КЕРУВАННЯ -- си 
стема автоматичного керування, вимірюваль. 
ний елемент якої перемітує регулювальний 
орган безпосередньо, пе використовуючи сто- 
ронніх джерел енергії, тобто система кору. 
вання, в якій застосовано автоматичний ре- 
сулятор без спеціального виконавчого метанів- 
жу (сервомотора| 

СИСТЕМА РІВНЯНЬ СПРЯЖЕНА -- систе- 
ма рівнять вигляду 


системА числення 


де ф-ція а (0) описує фазові координати об'єк- 
та, и () -- допустиме | керування 
(крапка над змінною означає диференціюван- 
ня за часом), а фі -- спряжені змінні. С. р. с. 
необхідні для формулювання | Понтрягіна 
милу, закськи 

СИСТЕМА РІВНЯНЬ У ВАРІАЦІЯХ - си 
стома, дфоренціальних з рівнянь, яка пока: 
зує, як змінюється у першому наближенні 
Трамиторія системи дифоронціальних рівнянь 
вигляду 


ча 
яртіФо Ф 
при малих змінах початкового значення 


2 ід) с я Тут а -- певимірний вектор з ком- 
тпопентами зу 1 97 Й, сн по В 1 (т, 0-2 певимір- 
ма вектор-ф-ція з компонентами /, (г, 0, (7 


-і, п. Якщо х (6) -- траєкторія системи 
(1), що відповідає початковому значенню 2?, 
початковому 


то траєкторію у (0), що відпові, 
значенню У Пд ча ВЕ в першому набли: 
женні можна, зобразити у вигляді у (2) сх 
сха(0 3 єбе(0, ле вектор бе () вадоволь- 


ня р ув. 

фс ху дна 

чт о і- 
ГУТА ра я 


В. М. Пиеничний. 
СИСТЕМА ЧИСЛЕННЯ -- сукупність спосо" 
раписування) чисел. Найдо- 
сконадішими в позиційні С. ч., тобто системи 
позначення чисел, у яких значення кожної 
цифри в зображенні числа залежить від її 
місця (позиції) в послідовності цифр, що зо- 
бражує число. Системи, які не мають цієї 
властивості (папр., римська С. ч.), наз.не- 
позиційним 

Позиційні С.ч.-- результат тривало- 
то істор. розвитку, що почався, очевидно, з 
виникнення т. з. одиничної С. ч., в якій для 

писування чисел застосовували тільки один 
рид знаків -- «паличку». Кожне число в такій 
С. ч. позначали за допомогою рядка, складено- 
то в паличок, кількість яких дорівнювала по- 
значуваному (числу. Набагато досконаліша 
гипетська С. ч. (виникла в 2-й пол. 2--3 тис. 
до м. е.), яка була десятковою непозиційною. 
Для позначення чисел 1, 10, 102, 109. 108, 105. 
109, 407 у цій С. ч. застосовували спец. знаки 
(цифри). Числа в єгипетській С. ч. записува- 
ди як, комбінації цих цифр, у яких кож- 
на цифра повторювалася не більше як 9 раз. 
В основі єгипетської С. ч. лежав принцип 
додавання, за яким значення числа дорівнює 
сумі значень цифр, що беруть участь у запису- 
ванні. 

"Єгипетській С. я. аналогічна римська (не- 
позиційна) система. У ній числа 1, 5, 10, 50, 
400, БОЮ ї 1000 прийнято позначати великими 
лат. літерами (цифрами) І, У, Х, І, С, рі м. 
Число в римській С. я. позначають набором 
цифр, що стоять підряд. Значення числа до- 


рівнює: 1) сумі значень цифр, якщо вони од- 
накові; 2) різниці значень цифр, якщо зліва 
від більшої цифри стоїть менша (від значен- 
ня більшої віднімають значення меншої); 
3) сумі значень груп, якщо справа від групи 
цифр, що позначає більше число, стоїть гру- 
па цифр, яка позлачає меншо число. Напр. 
зацис МОМІХХІМ означає М -К (М -- СУ 
ЗЛО ХАЬКУ «3 1) оо ЛОТА, Ще доском: 
лішими є алфавітні С. яких числа від І 
до 9, ціаї кількості досятків (від 10 до 80) 
ї цілі кількості сотень (від 100 до 900) позна- 
чали послідовними буквами алфавіту. До 
ких С. 4. належали іонійська (грецька). 
слов'янська та ін. 

Перша відома пам С, ч., що грунтується на 
мозиційному | принцаці,-- шістдесяткова (ва- 
вілонська С. ч. (виникла прибл. за 2 тис. ро- 
жів до н. є.). Цифри в цій С. ч. складалися і 
знаків двох видів, одним з яких позначали 
одиниці, а другим -- десятки. Значення чис- 
ла, в свою чергу, визначали аналогічно за 
зпаченнями цифр, з яких воно складалося, 
але враховували те, що цифри в кожному 
наступному розряді були в 0 раз більші 
від тієї самої цифри в попередньому розряді. 
Запис чисед був неоднозначним, бо пе будо 
мифри для позначення нуля. Сліди ваві 
лонської С. я. збереглися й досі в спосо! 
вимірювання та записування воличим кутів 

часу. 

Сучасна десяткова позиційна С. ч. виникла 


0. ч. я основами, які 
До них надежать: | двійкова, 
вісімкова, дев'яткова, трійкова, шістнадцят. 
кова С. 4. Елементи, що їх застосовують у 
більшості сучасних ЦОМ для представлення 
чисел, є двопозиційними (мають два стійкі 
стани), тому в багатьох ЦОМ числа представ- 
ляють у двійковій С. я. Один з можливих ст. 
нів елемента ЦОМ 
тий -- одиниці. 
таких ЦОМ, щоб скоротити довжину 
можна застосовувати двійкову або 
шпістнадцяткову С. ч. (це пов'язано з конструк- 
цією вхідних перфораторів), бо тоді кожна 
пара (або відповідна четвірка двійкових цифр) 
замінюється одним символом. Існують і С. ч., 
що грунтуються на цілком нових принципах! 
Прикладом однієї з таких С. ч. є С. ч. з 0с- 
тачами, яку треба вважати за позиційну, бо 


юстачами було розроблено для підвищення 

швидкодії ЦОМ. У цій системі операції 

додавання, віднімання і множення викону- 

ються як порозрядні операції, 

то Карцєв М. А. Арифметичеєкиє устройства. 
ВУ би Убвліого. 


їх цифрових машин. М, 1958. 
Ре соте зай згори Криниц 
кий Н.А. 


"Заектропицо цифрвик "наший и 
Траммирбванне. М Т96ї Гобоіотр. С ВН 
ма 


Криницький. 


ро 


СИСТЕМИ ВІДОБРАЖЕННЯ ІнФОРМАЦІЇ 


СИСТЕМИ | ВІДОБРАЖЕННЯ ІНФОРМА- 
ЦІЇ -- сукупність технічних засобів, які за- 
безпечують представлення даних для людей- 
операторів. Найчастіше дані відтворюються 
у візуальній формі, й до складу С. в. і. 
івходять відповідно Індикатори інформації та 
пристрої відображення інформації. 

Перші С. в. і, з'явилися на початку 20 ст. 
в телефонії (ручні комутатори). Подальший 
розвиток С. в. і. пов'язаний зі аростанням 
складності й автоматизацією виробничих про- 
цесів, зі збільшенням зон обслуговування й 
ментралізацією, а для цього треба було роз- 
робити мнемонічні щити контролю (й керу- 

ння. На кінець 50-х років за габаритами 
насиченістю приладами ці щити дедалі час- 
тіше перевершували інформаційві можливості 
люлини-оператора. Поява АОМ і особливо 
ЦОМ, широке запровадження їх у сфери ке- 
рування | дослідженнями, | виробництвом. 
транспортом | зв'яаком, а також у військово. 
командні системи привело до злиття задач 
побудови пристроїв оперативного введення -- 
зиводення інформації в махшини. й задач про- 
ектування щитів контролю й керування. 

Класифікацію С. в. і. за загальни- 
ми характеристиками подано на 
мал. 1. Зокрема, за застосуванням С. в. і. 


схем або моделей (контрольно-перевірна апа- 
ратура), від автомат. давачів (складний експе- 
римент), від пристрою формування зображень 
(фототелеграфних і телевізійних) ї від обчиса. 
машиї за ступенем обробки даних -- ні 
6 без обробки (напр., індикатори темпе- 
ратури), з іьтрацією (радіолокаційні систе- 
ма) та з розвинутими обчислюваннями (найча 
тіше на базі БОМ); за кількістю користув: 
чів -- на | індивідуа. і  (приладова дошка 
мілота), групові (обладнання для прийняття 
іністративних рішень) і масові (демопстра- 
ні табло); за кваліфі ією користува- 
ів -- на С. в. і. для споціалістів, компетент. 
за типом обміну -- 
їм (напр., запит даних 
зівок), |ш двостороннім 
бо багатостороннім (що забез- 
печує розмову групи користувачів між собою 
ії з машиною) обміпом; за допустимим часом 
обміну -- на С. в. і. без обмежень (напр. 
іксуючі авітиі показники), з комфортним 
асом (термінал для наукових обчислювань) 
і в реальшим часом (керування зі зворотним 
зв'язком); за умовами юти -- на стапіонар- 
мі (напр, щит керування хімкомбінатом), 
мобільні (пункт керування боєм) і бортові 
(С. в. ї. атомного підводного човна). 


них і випадкових осіб; 


Я. зовнішні характериотики систем відображення інформації. 


шоділяють ма довідкові (напр., розпис руху 
шоїадів), діагностичні (індикатори пвбудова- 
ного контролю), навчальні (тренажери) й 
керуючі (пункт керування повітряним рухом); 
за джерелом інформації -- на такі, що одер. 
жують дані від людей (напр., розвідки), від 


ре 


В інформаційні характерис- 
тики С. в. і. (мал. 2) включено властивості 
ов керування тетнологічними процесами -- 
методи кодування, створення відображень Ї 
поводження з інформацією. При кодуванні 
даних як символи можна використовувати 


СИСТЕМИ ВІДОБРАЖЕННЯ ІНФОРМАЦІЇ 


лише двійкові сигнали, в міру ускладнення 
задач до них додають цифри, букви, ієроглі- 
и (сталі позначення явищ і подій, які часто 
трапляються) і графеми (елементи. графічних 
зображень). Для кодування даних застосо- 
вують також колір, яскравість і звук. На 
базі цих зображувальних засобів можна фор- 
мувати окремі коди, числа, буквено-цифро- 
вий текст, графіки, схеми й малюнки. Часто 
виникає потреба додатково суміщувати поточ- 
ні дані з опорною інформацією (напр., органі- 
зація даних у вигляді таблиць, нанесення 
координатної (сітки на графіки, спряження 
шоточних даних з картою або клобусом), 
об'єднувати два зображувані процеси а 
суміщувати відображення з реальною пано- 
рамою (накладання буквено-пифрових текс- 
тів на переднє скло кабіни пілота). При 
цьому зображення може мати різний формат. 
Поводження з даними теж варіюється в ши: 
роких межах | включає оновлення, редагу- 
вання й фіксацію їх та керування ними. 
Нап - для адміністрації великої фір- 
ми чи формаційні характеристики: 
Нр, опиволів -- щафри,, бужеи. ( 
з ЕОМ масивів, таблиць та ін. записі 
тліфи (позначення типів обладнання, 
шлану й бюджету і посад в організаційній 


(учасників наради), у т. ч. глибоке редагуван- 
ня -- нанесення міток, стирання й додавання 
даних. Особи, що готують інформацію, можуть. 
додатково зсувати зображення та змінювати 
їхній масштаб. 

Найширше використовують С. в. і., оформ- 
лені як панелі та пульти -- металеві конструк- 
ції, на яких жорстко розміщено одемевти, 
найчастіше рядками й стовпчиками (мал. 3). 
Традиційні панелі та пульти мають істотні 
вади: їхні елементи неповністю поєднуються 
з фоном; опорну інформацію не можна зміню- 
вати; С. в. і. є розгорнутою, зайві на певному 
етапі дані захаращують оперативне поле тощо. 
Багатьох цих вад не мають мозаїчні панелі 
та пульти (мал. 4) -- комірчастої копструк- 
ії, з яких просто й швидко можна зібрати 
оперативле поле зі стандартних модулів. 
Типів модулів є від 5 до 20, Розробляють 
стандарті модулі для пасивних і активних 
мнемосхем, для приладових панелей, для ін- 
дивідуального й вибіркового, контролю, з 
постійно індукованою або, з'явлюваною в 
міру потреби інформацією. Порівняно з трі 
диційними мозаїчні панелі та пульти спрощу- 
ють проектування й експлуатацію, але здо- 
рожують систему. 

У традиційні й мозаїчні С. 


9. Ікформаційні (мовні) характеристики систем відображення інформації. 


структурі), а також ми (для побудови 
крутових | зіставних діаграм, ском Ї графі" 
ків). С. в. і. виконують багатокольоровою, з 
мовним виведенням додаткових даних; передба- 
чено повне оновлення інформації, керування 
нею за викликом кожного з адміністраторів 


блоків дедалі частіше вводять типові пристрої 
ввейення |та 1-виведення (інформації ЦОМ 
алфавітно-цифрові друкувальні пристрої, гра- 
ічні | реєструючі й мікрофільмуючі при- 
строї, а також пристрої наочного відображен- 
ння на едектроннопроменевих трубках ЕПТ). 


423 
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Функції них блоків безперервно роз- 
ширюються, і в результаті цього С. в. і. деда- 
лі більше стають периферійною частиною об- 
числювальних систем. З таких С. в. і. найбіль- 
ший інтерес становлять багатоцільові, -- які 
використовують ЕПТ, індикаторні (лампи, 
клавіатуру і світловий олігець. Індикаторні 
лампи (відображують (послідовність роботи 
С. в. ї., сповіщають оператора про збої. Кла- 
віатура (служить для введонля символів 
(функціональна група), виклику програм |і 
заг. редагування даних (гр; керування) 


С. в. іх найпростіші а них об'єднують кла- 
віатуру й друкувальний пристрій (термінал 
касира у великому банку), клавіатуру й мов- 
не введення (передавання бібліографічної до- 
відки з центра до місцевої бібліотеки телеф. 
лініями). Складніші термінади містять при- 
стрій введення перфокарт і друкувальни! 
пристрій (термінал плановика в АСУ вироб- 
ництвом); клавіатуру й ЕПТ (термінал учня 
в системі програмованого. навчання). 
Традицій чні, багатоцідьові й при- 
кінцеві С. в. і. розвиваються, безперервно 


а. Тралиціятия пульт керування. 

та розвитку систоми (вільна груша). Світло- 
вий олівець ідентифікує дані безпосередньо 
ма екрані ЕП, дає змогу реалізувати тонке 
редагування й безпосереднє введення графіч- 
мої інформації в машину. В разі значного 
віддалення від обчисл. системи й дистанційно- 
то перодавання даних таку С. в. Ї. поповию- 
ють буферним ЗП або навіть спеп. процесо- 
ром і наз. терміналом. Багатоцільову С. в. і. а 
успіхом застосовують у дослідженнях, про- 
ектуванні, /щконструюваниі й моделюванні 
методами обчисл. графіки. Ії розраховано на 
індивідуальних (користу: При веобхід- 
ності групової (колективної) взаємодії засто- 
совують проекційні пристрої 

Щоб забезпечити універсальність застосу- 
зання С. в. і. на основі розпізнавання жовнит 
сигналів | синтезу мовних сигналів, необхідно 
додатково використати мовний обмін. Введен- 
ня мови можливе поки що лише для обмеже- 
ного словника (10--50 слів) і визначеного ко- 
да операторів. Мовне виведення заздалегідь 
запрограмованої й закладеної в пам'ять 
машини інформації (у вигляді коренів слів, 
суфіксів, префіксів, а також правил сполучу- 
зання їх) дає змогу одержати необхідну 
множину повідомлень. 

Розвиток обчислювальних систем, які пра- 
цюють у режимі розподілу часу, привів до 
створення ряду терміналів для обміну різ- 
них абонентів з системою. Вони є своєрідними 


мА 


впливаючи одна на одну. Оси. метою розроб- 
жи сучас. С. в. і. є відображення даних у ви- 
тляді, зручному для сприймання й перероб- 
ляння їх людиною. В міру досягання цієї 
мети поширюються застосування С. в. і. в 
науці -- людино-машинне розв'язування теор. 
задач, (проведення 1 складних експеримен: 
тів і обробка результатів їх, моделювання 
процесів; у нар. гові -- інформування, кон- 
струювання, проектування й управління на 


виробництві, в архітектурі Й будівництві, 
на транспорті й у зв'язку, в планових, 
их, (складських (Її банків: 
У громадському житті -- про- 


грамоване 


вавчання й медична діагности- 
ка. В міру розвитку систем інформаційного 
забезпечення й управління (галузевих, тери- 
торіальних і національних) сфера застосов- 
ності С. в. і. значно розширюватиметься. 
Ефективний вибір засобів для відображен- 
ня інформації можливий тільки базі си- 
єтемного підходу. При цьому, крім тех. за- 
собів, до складу Є. в. і. необхідно включати 
алгоритми й програми, які служать для під- 
готовки інформації, та людей-операторів. Про- 
щес проектування С. і. складається з виді- 
лення С. в. і. з воликої системи контролю 
або керування й багаторівневого. досліджен- 
ня С. Дая кожного рівня визначають 
(уточиюють) цілі С. в. і. й критерії оцінки до- 
Сигнення цих цілей чи підцідей; досягають 


систЕМИ з ЧАСОВИМИ ОБМЕЖЕННЯМИ. 


повноти С. в. і., тобто разом з набором засо- 
бів старанно виявляють роль програм ї особ- 
диво людей, а також усі суттєві зв'язки 
(структурні, функціональні та еволюці 
між цими складовими й зв'язки С. 
середовищем; знаходять адекватні 
делі С. в. і. (тут, в оси., використовують ін- 
формації теорію й масового обслуговування 
теорію). Проектування проводять не лише 
як лінійний, а й як ітеративний або цикліч- 
мий процес. Проте проблему синтезу С. 

повністю ще ме розв'язано. Перспективний 


СИСТЕМИ З ОБМЕЖЕНИМ ЧАСОМ ОЧІ- 
КУВАННЯ -- різновид (масового |обслугову- 
зання систем, У яких частина вимог покидає 
систему до початку обслуговування. Див. 
Систежи а часовими обмеженнями, 
СИСТЕМИ З ОБМЕЖЕНИМ ЧАСОМ ПЕ- 
РЕБУВАННЯ -- різновид (масового | обслуго- 
ння систем з часовими обмеженнями, 
Системи з часовими обмеженнями. 
СИСТЕМИ З ЧАСОВИМИ ОБМЕЖЕННЯ- 
МИ -- масового (обслуговування (системи, В 
ЯКИХ час чекання вимоги або час перебування 


о 


69 
3 
іо! 


«. Мозаїчний (пудьт о керува 
розжарювання) йї ділянкою 
ділянкою | мпемосхеми З 


1-- заглушка; 


приладом; 9-7 модудь 9 двома  перемикачамиг 
блоки. виконавчої комалай. 
системнолінгвістичний підхід до синтезу, при 
якому відображувані дані інтерпретують як 
спеціалізовану мову обміну, а саму С. в. 
описують і моделюють на блоковому, онера- 
ційному й деталізовалому рівнях метамови. 
Об'єднуючи функції людини й тех. засобів, 
птим. С. в. ї. дають змогу добитися істотного 
полілшення взаємодії людини з обчислюваль- 
ною машиною, тобто збільшення продуктив- 
мості суспільної праці. 
Літа Темников Ф.Е, Нвашкин Ю. 
ассовой Янформадии перед опе: 
правлення. 


або: В б. бреаства 

с Венда 

тобралесння. шбіаіогр. 

С галантинова. я 
ниформации Оператору. (Мо. 1969 (бібліогр. 

сви Чачко А. о бжитої систем 


я ниформация, «Йформациониме матержали. Науч. 
мого совета АН. СССР по, комплексной проблеме 
аКибернетика"-», 1970, 34 10; П уд Г. Основиме ме- 
Ходм м системи! ниликации. Пер. с анга. М.. 1969 
Їбіоліогр. є: 398-603), 0: ГЕ Чачко. 


2-- модуль з 

схеми; 3 -- модуль з двома сигналізаторами; 

модуль з клавішею ув двома 

Ткоолуль, з Жлявішєю р "двома. сигналізаторами (дюмінесцевтинмо, 
1, 


чотирма 1щсигналізаторами (лампами. 
м З, клавішою й 
сигжаліматораміс 9 -- груповий  ресотралор: 
модуль з вимірювальним 

МО в ним перенткачем "ЧОП 


її в системі обмежено випадковою величиною 
або постійним числом. Такі системи трапля- 
ються в торгівлі й постачанні (час чекання 
швидкопсувних продуктів, тобто час від мо- 
менту виробництва до моменту надходження 
до споживача -- обмежений), у виробничих 
процесах (у конвейєрному виробництві об- 
слуговування виробу можна здійснювати ли- 
ше в інтервалі часу перебування його на ро- 
бочому мі , на транспор- 
ті, особливо який іде 
ва посадку, треба обслужити до моменту ви- 
трати пального), в медицині (допустимий час 
обслуговування (пацієнта з гострим захворю- 
ванням або травмою є обмеженим) і в багатьох 
інших областях. Розрізняють системи з 0б- 
меженим часом чекання, системи з обмеже- 
ним часом перебування вимог і системи з ком- 
бінованими (обмеженнями на час чекання і 
час перебування вимог. 

В системах з обмеженим ча- 


шов 


системи з часовими обмеженнями 


сом чекання можуть бути т. з. пов: 
мі втрати: частина вимог залишає систему до 
того, як їх приймуть на обслуговування. 
Напр., швидкопсувні продукти, не реалі- 
зовані" протягом заданого часу, бракують. 
Усистемах з обмеженим ча- 
сом перебування частина вимог за- 
лишав систему до закінчення обслуговуван 
ці вимоги наз. частково втраченими. Напр. 
під час обробки радіолокаційної інформа 

моралі затримання початку обробки даного 
об'єкта (літака, супутника) за час перебуван- 
ня його в зоні дії радіолокатора 
об'єкта можна виз: 
чою за задану. Класичні системи масового 
обслуговування з чеканням ї з втратами -- 
ще окремі випадки С. з ч. 0. лля перших мак- 
симально допустимий час чекання й час пере- 
бування вимог дорівиює безмежності, для 
останніх -- допустимий час чекання дорі- 
нює 0, а допустимий час перебування дорів- 


сливішими характеристиками С. з 
зі стаціонарними потоками випадковими 
оді 6: імовірність повного обслуговуван- 
мя вимоги, ймовірність часткової втрати ви- 
моги, ймовірність повної втрати вимоги, роз- 
подія часу чекання вимоги, обслуженої ціл- 
ком або частково. Найбільше вивчено од 
лінійні С. з ч. о. з Пуассона потоком на вході. 
Поведінку таких систем описує однорідний 
зжарковський процес Е (0, який визначають 
Якщо в момент І прилад вільний, 5 (г) 
і у противному разі 2 (Г) лорівиює часові 
від моменту ( до того моменту, коли вимоги, 
які надійшли раніше за г, залишають систему 
(для систем з чеканням процес Е (г) є т. з. 
віртуальним часом чекання; якщо припусти- 
ти, що в момент / в систему надійде вимога, то 
її час чекання становитиме 5 (2). Припустив- 
ши, що процес Е (г) має ергодичний розподіл 
(див. Ергодична теорія), функція роз- 
под іду, відповідна цьому розподілові, 
тобто (Ра) Пт Р (Б (0) «С я). має такий 


вигляд. При 200 Роужеж рум, 


дед -- ймовірність незайнятого стану обслуго- 
вуючого приладу, р (т) -- ф-ція, Яка задо- 
вольняє рівняння 


тод ВИ Се у діх 


ХИ-- НЕЇ р (у) фу 


«мії Со. 01 --Н (щі 
з умовою 


«| рітає 


У цьому рівнянні 2. означає інтенсивність вхід- 
мого потоку вимога, Н (2) -- фецію розподі- 
лу часу обслуговування, В (2) - фоцію роз- 
поділу максимально допустимого часу че- 
жання вимоги, С (т, у) -- умовну ф-цію розпо- 


мов 


ділу допустимого часу перебування вимоги 
в системі під час обслуговування її за умови, 
що час чекання початку обслуговування до" 
рівнює у. 

Найважливіші характеристики системи ви- 
ражають через розв'язки наведеного нти 
трального рівнання так. Імовірність повної 


втрати вимоги а, ї В (х) 4К (ху; імовір- 


- 
мість часткової втрати вимоги а, 7 Їм - 


- Ві Го, т 4Н (2) Р (у)х феція роз 


поділу часу чекання вимоги, яку обслужено 
повністю 
їі» 
Ді поовууіх 
і 


хан з 4Е (у). 


Ка) 


сіно 
ча 


Багатолінійні С. а ч. о. з рекурентиим вхід- 
мим потоком вивчають за методом випадко- 
вого блукання в просторі, вимірність якого 
на одиницю більша за кількість приладів. 
б явні аналітичні вирази характеристик си: 
стем з обмеженим часом чекання й обмеженим 
часом перебування вимог при пуассонівсько- 
му вхідному потоці й експоненціально розпо- 
діленому (часі обслуговування. Загальніші 
задачі розв'язують чисельними методами (гол. 
чином, Монте-Карло методом). 

Важливою властивістю С. з ч. о. в їхня стій- 
кість. Якщо Е (1) - однорідний марковський 
троцеє, який описує поведінку системи, то 
стійкість означає, що будь-якому є 7» 0 може 
на поставити у відповідність обмежену мпо- 
жину А, так, що Р (Е() є 4, 21-6 
при всіх 27» 0. Нехай уу означає час заняття 
приладу вимогою, яка надійшла в момент, 
жоли значення 5 (г) дорівнює у. Якщо при- 
тустити, що вхідний потік є рекурентним, а 
система однолінійна, то умова, достатия для 
стійкості системи, полягає в тому, щоб справ- 
дились такі двоє співвідношень: 

1) при у» Р |у, сх) 2 М (х), де 
М (а) -- феція розподілу невід'ємної випадко- 
вої величини, яка | задовольняє 0щ умову: 


См (2) є меншим за середній час між над- 


ходженням вимог, 2) прю у «0 ус 

Річ са)» 
з М (ж), де М (г) -- феція розподілу якоїсь 
невід'ємної випадкової величини зі окінченг 
ним математичним сподіванням. 

Окремий випадок С. з ч. о. досліджують 
методом однорідних марковських. процесів зі 
станами 0, 1. 2. .... А саме, припустимо, що 
є п приладів. які обслуговують вимоги за 
експоненціальним законом з параметром р; 


СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ МА ЗМІННОМУ СТРУМІ 


ймовірність появи вимоги в інтервалі (, с-- 
р) за умови, що в момент (всі 
К вимог, дорівнює 2. допустимиі 
ня початку обслуговування -- експоненціально 
розподілена випадкова величина з параметром 
ід часу чекання. Тоді, якщо 
мог у системі в момент г, то 
т (0) -- однорідний (процес 
цілочнсловими | значенням! 
стрибками одиничної величини (т. з. процес 
розмножування й загибелі), причому 


Риф) як ек 1) п (0) ок) мо Да 
Р |про 1| п (0) як к) є 
аа (тр З та ям) Фі 
де та іо |К, п), во Ю-- т. 


т, Гиеденко Б.В. Ко 
теорию, массового "обелужа 


системи "м. моледированне». 
дачаров ЛА, Прикдалиме задачи 


1969, 
сторін масового обелужедання. 


ої Коваленко Й. Н.Юрке 
Новме результатм в теории систем массої 
живання с ограниченнями. «Теория 

математичеєкай статистикає, 1970. . 2. 


СТРУМІ -- автоматичні системи, 
яких входять елементи, що перетворюють 
електричні сигнали постійного струму на 
амплітудно-модульовані | сигнали (змінного 
струму | навпаки. Сигнал змінного струму, 
амплітуда якого пропорційна сигналові по: 
стійного струму, наз. сигналом несучої 
частоти. 

До блок-схеми типо! к. на з. с. (мал. 1, 
ау "входять: генератор несучої (ГН), модуля" 
тор (М), що перетворює сигнал похибки є 
постійного струму на амплітудно-модульова- 
мий сигнал несучої частоти, підсилювач змін- 
мого струму з коректуючим | пристроєм 
КП), фазочутли: Фемодулятор (ДМ), що 
шеретворює сигнал змінного струму на по- 
стійний, фільтр (Ф), необхідний для глушення 
тульсацій демодульованого сигналу, і при- 
строї на. постійному струмі -- виконавчий 
лемент (ВЕ) і зворотний зв'язок (33). Часто 
як ГН використовують мережу (змінного 
струму (50 чи 400 гц); М і ДМ виконують у 
вигляді або електронної схеми, або електро- 
мох. пристрою. Коли їх виконують у вигляді 
електромех. пристрою, як М використовують 
віброперетворювач або сельсин-трансформа- 
тор, а функції ДМ, Ф та ВЕ суміщує двигун 
змінного струму, який через це найчастіше 
й використовують на практиці. Напруга несу- 
чої (частоти може бути або | гармовічна 
(мал. 1, б), або прямокутна (мал. 1, єї- Оскіль- 
жи М (здійснює амплітудну модуляцію, то 
сигнал на його виході в найпростішому випад- 
ку можна (представити у вигляді г (2) -- 
еф сов ау б (мал. 1, г), де б, -- несуча 
частота, Т, "- Зл/ю, -- період сигналу несу- 


чої частоти. Звідси випливає, що інформація 


до складу 


ро сигнал похибки в амплітудно-модульо- 
іній напрузі несучої частоти міститься в 0б- 
їй цієї напруги. Під час проходження амп- 
зітудло-модульованого сигналу через дінії- 
му ланку КІЇ з передавальною функцією М, (р) 
ма Ті виході виникає сигнал и, що складаєть- 
ся з синфазної з ї квадратурної д складових. 
Складова з змінюється в часі синфазно на- 
прузі несучої частоти, а фаза складової д 
няється від фази складової 5 на 907, 
тому їхні обвідні а, і а, можна виділити за до: 
помогою демодуляції опорпими (сигналами 


1. Система (керування на змінному струмі: а-- 
блок-схема; 0. 6-- форми сигнадій. йесучо? частоти: 
Гра сигналів, модульованих за амплітудою 

Зі блоку а -- пристрою 3 ам: 


системи керування на 


сов с Ї зіп ші відповідно (мал. 2, а). Якщо 
процеси в системі є такими, що найвища ча- 
стота О сигналу є (2) (частота обвідної) набага- 
то менша за несучу частоту, тобто О «фу то 
зв'язок між сигналом є (г) і амплітудами син- 


фазної а, й  квадратурної а, |складових 
можна | охарактеризувати | передавальними 
функціями за обвідними (синфазної (Й, (р) 


й квадратурної М, (р) складових. тобто 


кр) УТ Ко Пд) Тр боці 


ТР, (р) ТИЙ» (р -К Кок) 9 Й (Р з Іо 


чаї 


СИСТЕМНЕ ПРОЕКТУВАННЯ ом 


Як правило, ДМ виділяє синфазну складо- 
ву, приглушуючи при цьому квадратурну. 

, коли (використовують 1щпередавальну 
-цію за обвідною (М/, (р), весь тракт 


зб ДМ можна при розрахунках заміни" 


МИ, (р). 
опис вважають правильним, якщо дотрима 
но умови Ос, «2 0,15, а це має місце, колі 
пристрої, які працюють на постійному струмі 
(лоза трактом М КП. ДМ), являють собою 
низькочастотний фільтр, що приглушує пуль- 
сації демодульованої напруги. Разом з тим, 
коли як ДМ, Фі ВЕ 
змінного. струму, то п 
складової спричинює додаткове нагрівання 
обмоток машини, а в інших випадках -- наси- 
ння підсилювачів, увімкнених на виході 

тому квадратурну складову треба вра- 
ховувати під час розрахунків. Для зменшення 
жвадратурної |складової, -напр., 1 застосо- 
вують фазозсувні пристрої кола змінного. 
струму (КП або здійснюють фазовий зсув 
між опорними напругами модулятора й де- 
модулятора, який компенсує фазовий зсув. 
що його вносять пристрої кола змінного 
струму між модулятором і демодулятором. 
Коли як т () використовують пері: 
сигнал прямокутної форми, зазна 
відношення правильні й для цього випадку, 
зло під а, і а, тут розуміють амплітуди пер: 
мих гармонік сигналів на виході КП. Коли 
умови /о, «0,15 не додержано і частота 
обвідної сумірна з несучою частотою, опису- 
вати тракт М- КП О- ДМ за допомогою 
ЕКПС неправомірно. Тоді Є. к. на з. с. слід 
розглядати як систему з періодично змінними 
параметрами і для її аналізу слід використо- 
вувати апарат теорії систем з періодичними 
коефіцієнтами. 

Найпоширенішим методом дослідження та- 
жих систом є метод Хілла, пов'язаний з побу- 
довою | нескінченного 0 визначні і. 


со , Її визначають (проходження (най- 
щих (гармонік сигналу несучої частоти 
через С. к. на а. є. Якщо дотримано умови 
мизькочастотності обвідної, то центр. член 
набагато більший за решту всіх елементів 
визначника Хілла Ї правильним с метод 
заміни тракту М -- ДМ кодом постійного стру- 
му. Як правило, у вигляді С. к. на з. с. вико- 
вують більшість прилалових слідкуючи ситем 
і мадопотужних слідкуючих приводів. 

діт: Куракин К. Й. Слелящие системи малой 
мощности. Зм. 1965 (бібліогр. с. 396. ФОГ, Теория 
автоматическоїо регудирования. ки. 2. Й... 1967 
бібліогр. с воз- 618 А А пувік 
СИСТЕМНЕ ПРОЕКТУВАННЯ ЦОМ --один 
з етапів проектування ЦОМ. Див. Аєтома- 
тизація проектування ЩОМ: 
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СИСТЕМНИЙ ПІДХІД -- поняття, що під- 


креслює (значення комплексності, широти 
охоплення |і чіткої організації в дослідженні, 
проектуванні й план; С. п. пов'язують 


з розвитком напрямів побудови й вивчення 
формальних та абстрактийх систем Ї систем 
загальної теорії. У заг. теорії систем С. п. 
масамперед означас термінологічну єдністі 
різних прикладних наук і наук, папрямі 
Ставлячи за мету класифікувати формальні 
системи -- за структурою множин і якісними 
відмінностями (множин, їхніх елементів та 
відношень, що зв'язують ці елементи і мно- 
ни в систему -- заг. теорія систем прагне 
робити таку мову й поняття, які можна бу- 
ло б легко перекладати на мову конкретних 
пропозицій і за допомогою яких можна бу- 
ло б відносити системи, що їх вивчають чи 
проектують, до того чи іншого класу формаль- 
них систем, тим самим уже на цій стадії вияв- 
дяючи ізоморфізми між системами. Виконан- 
ма рпрограми заг. теорії систом, створило б 
необхідні передумови для перенесення резуль- 
татів і відкриттів в одних галузях анань на 
інші галузі суто формально (Ї на основі за: 
стосувалня обчисл. машин) на рівні знакових 
систем і уявлень. Трудпощі розвитку тео- 
її систем виявляються вже з самого почат- 
жу, бо на цій стадії вона має справу з ще не- 
визначеними категоріями філософського рівня. 
Але ж така програма заг. теорії систем 
давно вже реалізується в межах математики 
ї теорій у природничих науках, що вивча- 
і класи формальних систом. 
і дослідження, проектування й пла 
мування реальних тех. і оргайізаційних си. 
стем (організацій) С. п. звертає увагу на 
медостатність, а часто й на шкідливість суто 
локальних рішень, які одержують, охоплю- 
очи лише певелику кількість істотних факто- 
рів. За високого рівня спеціалізації й коор- 
динації та глибокої інтегрованості виробни- 
чих, інформаційних і соціальних процесів, 
траплялося, що приймали неефективні й со: 
міально небезпечні рішення не навмисно, а 
через те, що бракувало інформації для при- 
йняття правильних рішень (перебудова струк- 
тури управління г-вом, забруднення атмосфе- 
ри, гідросфери тощо). С. п. в цьому аспекті 
наголошує на потребі зважати передусім 
на соціально-економічні, екологічні та інші 
фактори, особливо під час створення чи зміни 
організаційних систем. С. п. спирається на 
домий діалектичний закон взаємозв'язку 
взаємозумовленості явищ у світі й суспіль- 
стві, вимагаючи розглядати явища і об'єкти, 
що Вивчаються, не лише як самостійну систе» 
му, а й як підсистему якоїсь більшої системи 
(відносно до якої дану систему не можна 
розглядати як замкнену). С. п. вимагає про- 
стежувати якомога більшу кількість зв'язків 
(не тільки внутрішніх, а й зовнішніх), щоб 
не обминути справді істотних зв'язків та 
факторів і оцінити їхню ефективність. 
Дуже важливим для С. п. є розуміння то- 
то, що система -- це не просто сукупність 
Зі частин. Звідси й заперечення елементарна» 


(систЕМОТЕХНІКА 


му - підходу, який неправильно орієнтує 
ма простий синтез системи з її елементів, 
просте об'єднання, «співіснування» елементів. 

Практично С. п.і- це системне охоплення, 
систомні уявлення, системна організація до" 
сліджень. Системне охоплення потребує все- 
бічного розгляду проблеми, у розробці якої 
беруть участь спеціалісти різних профе- 
сій і профілів. Системного уявлення дося- 
тають побудовою, як правило, єдиної моде- 
лі явищ Ї об'єктів, що їх вивчають, або знако- 
мої (у вузькому, розуміний), збо резлізовадої 


технічно, або як натурний експеримент. Си: 
стемна 0! безперервне пла- 
мування й керування розробкою за 


могою найсучасніших методів координа: 
біт (напр., програмного керування | сі 
мя). 


тирование 
йщал теория систем. Пер. с анга. М. 1 


"Ввадено а пров 
сан М. о 8Е 
моя 


овання по общей теориж систем. М. 
Ю.Е. Актитом Шкурба. 


СИСТЕМОТЕХНІКА -- напрям у кібернети- 
чі, що вивчає питання планування, проекту- 
вання, конструювання й поведінки склад- 
них інформаційних систем, основу яких ста- 


новлять. нерсальні засоби перетворення 
інформації -- електронні обхиєлювальні жа- 
шини, Термін |щ«системотехніка» виник у 


бо-х ре 20 ст. у 
тиованих систем управління підприємством 
ї галузями нар. ге 
С. застосовують в автоматизації проекту- 
вання, автоматизації складних науково-екс- 
периментальних (робіт, автоматизації управ- 
ління вироби., галузями пром-сті й економ. 
процесами, автоматизації (адміпістративної 
праці тощо (див. Аєтожатизована система 
обробки ежспериментальних даних, Аєтома- 
тигація проектування ЦОМ). С. Є приклад- 
ною наук. галузаю, теор. основу якої стано- 
теорія (СЗТ). Вона 
методи СЗТ, зокрема, 
метод синтезу складних (цілеспрямованих 
систем, які штучно організовує людина -- 
тування. (Системне 
ілому, охоплює різні 
талузі науки й техиїки. Щоб відобразити спе- 
щифіку окремих класів систем, вводять до- 
даткові характеристики, які уточнюють сфе- 
ру (застосування цього методу. Зокрема, 
термін «системотехніка» використовують відпо" 
відно до того напряму системного проекту- 
вання, який пов'язаний з розробкою і до- 
слідженням автоматизованих систем обробки 
даних. Такі системи як предмет вивчення С. 
за їхнім функціональним призначенням по; 
ляють на кілька класів. Інформацій- 
но-вимірювальні системи при- 
значені для збирання, індикації й системати- 
зації даних та для інформування спожива: 
про хід досліджуваного процесу за графі: 
жом або при виході значень параметрів за 
встановлені |межі. | Інфоржаційно-довідкогі. 


системи -- системи для автоматизації пошу: 
ку необхідних відомостей у масивах система. 
тизованих даних відповідно до запитів, 
мульованих спец. мовою. інформаці 
но-моделюючі системи -- системи 
для (моделювання, прогнозування й пла- 
мування (розвитку процесу, який | вивча- 
ють, на основі наявних даних, Інформацій- 
мо-керуючі системи призначені для форму- 
зання оптим. програм використання опера- 
тивних ресурсів для досягнення цілей, по- 
ставлених в результаті планування 
Системи розгляданого класу складаються з 
оси. частин: тех. комплексу, матем. 
й обслуговуючого персонілу. До 
тех. комплексу входять одна або кіль- 
сл. машин, периферійно обладнання 
різного (призначення; давачі вимірюваних 
величин, засоби передавання даних, апарату- 
ра сигналізації, індикації, диспетчеризації, 
засоби відображення результатів обробки й 
ситуацій. Матем. апарат включає загальне 
системи, математичне 
забезпечення ЦОМ, інструкції, схеми та іншу 
документацію. Персонал, що (обслуговує си- 
стему, забезпечує нормальний режим її функ 
міонування і дальший розвиток цієї системи. 
Хоч С., як | системне проектування зага: 
лом, використовує досягнення різних наук, 
у ній вироблено й свій, т. з. системний під" 
тій. Цей підхід відрізняється від традиції 
мого підходу тим, що передбачає розчленуван- 
мя об'єкта, який вивчають, на складові еле 
менти | визначення поведінки складного об'єк- 
та як результату об'єднання властивостей 
його складових часті Системний підхід 
передбачає 0щ принцип | пілісності | проекто- 
ваного об'єкта, тобто принцип дослідження 
його властивостей як єдиного цілого, єдиної 
системи. Цей приншип виходить з того, що 
чіле має такі якості, яких номає в його частий. 
Наявністю цих якостей ціле, власно, й відріа- 
няється від своїх частин. ЇЩоб будо макси- 
мально використано якість пілісності, систем- 
мий підхід вимагає безперервної інтеграці 
уявлень про систему з різних точок зору н 
кожному етапі її створення, підпорядкува! 
ня окремих цілей заг. меті системи, Це під. 
хід виявляється в деяких заг, принципах проек- 
тування систем, з яких виходять їхні творці. 
Головним фундаментальним принципом. С. 
є принцип максимуму ефективності, точніше 
максимуму її математичного сподівання. Кри- 
терієм ефективності є співвідношення або різ- 
ниця між показниками цінності результа- 
тів, які одержують у процесі функціонування 
системи, і показником затрат на її створення. 
Визначаючи показники цінності С., виходять 
з таких двох теоретично доведених положень: 
по-перше, феція цінності існує; по-друге, 
функція цінності обмежена за Свосю величи. 
пою. Ці положення роблять правомірною 
постановку (питання про кількісне визна- 
чення показника ефективності в кожному 
окремому (випадку проектування | системи. 
Визначають цей показник найчастіше ме- 
тодами операцій дослідження, що кількісно. 
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ор- 
й 


сиСТЕМОТЕХНІКА 


обгрунтовують вибір способу організації си 
стеми прийняття рішень, спрямованих на 

ння певної мети. Дослідження опе- 
рацій дає деякі методи розв'язування бага- 
токритеріальності проблеми. Складність за- 
дачі визначення показника ефективності зу- 
мовлена, зокрема, тим, що він випливає 
з задач системи вищого рівня і задається нею. 
Через це конструктор конкретної системи 
повинен добре орієнтуватися в проблемі ви- 
щого рангу, ніж та, яку розглядаємо, пра. 
вильно | оцінювати результати 
роботи, На етапі формулювання критерію 
ефективності необхідною є тісна спіль 
бота з замовником системи. Існує кіл 
тодів для оцінки ефективності: метод анало- 
гій, експертних оцінок жетод, метод прямих 
розрахунків, метод моделювання матежатимч- 
ного та ін. Найточнішим з них є метод матем. 
моделювання, тому його широко застосову- 
ють у практиці системотех. досліджень. 

С, має справу з великими системами, 
крім матеріальних, тех. ї ене 
значно місце посідає інформаці 
литома вага якого аростає зі зростанні 
табів системи. Через те, прое 
оси, увагу приділяють інформ: 
тові, Ї він стає визначальним щодо інших. 
У зв'язку а цим показник ефективності систе. 
ми часто відносять до інформації, використо- 
туючи терміпи «цінність. Інформації Б «вар- 
тість інформації». Під інформацією (розу- 
міють невідомі раніше одержувачеві | відо- 
мості, що поповнюють його знання, уточнюють 
шрипущення |і зміцнюють його | переко- 
мання, Інформація, що міститься в даних, 
береться з них у ході обробки і спопукає 
одерж; до Певної поведінки. Цінність 
інформації залежить від точності, свосчас- 
мості, повиоти, відповідності розглядуваному 
митанню (релевантність), активності сприйман- 
мя. Якість активного сприймання стосується 
способу подавания даних, який має сприяти 
прийняттю. прозальних й "своєчасних рішень. 
Ця сторона С. становить предмет пситології 
інзеенерної -- про ефективність взає- 
модії людини й машини. За допомогою прин- 
ципу ефективності можна сформулювати оси. 
метод проектування систем. Цей метод поля: 
гає в тому, шо єдину систему поділяють на 
окремі частини за функціональною ознакою, 
встановлюють можливі варіанти реалізації 
цих частин, зв'язків між ними і на заданій 
множині варіантів обирають структуру систе- 
ми, що відповідає вимогам максимуму матем. 
сподівання ефективності. У цьому разі прин- 
ципове зшачення має встановлення 
(відношень) між частинами системи; 
можна визначити, як науку про керування 
зв'язками (відношеннями). 

Процес поділу систем на частини (пійси 
стеми) виконується відповідно до декожпоги- 
ції методу ї належить до області С. В резуль- 
таті цього поділу одержують певну ієрархіч- 
ну структуру, дерево системи, що показує 
підпорядкування її частин. Такий поділ мо- 
же бути довільним, і його використовують як 


о 


спосіб подолання труднощів, пов'язаних зі 
збиранням і обробкою інформації. Але його 
треба. здійснювати на основі" принцхшу ефек: 
тивності. 

Принцип узгодження (субоптимізації) ок- 
ремих (локальних) критеріїв ефективності 
один з одним | з загальним (глобальним) кри- 
терієм стверджує, що для битим. функціону- 
вання системи в цілому не обов'язково треба 
оптимізувати роботу кожної її підсистеми. 
Для досягнення заг. мети треба узгодити між 
собою критерії ефективності кожної підси- 
(стеми (при цьому задані критерії можуть но 
збігатися з локальними оптимумами). У зв'язку 
з цим, поліпшення роботи однієї підсистеми, 
не узгоджене в загальносистемиому плані, 
може призвести до зниження ефективності 
системи в цілому. Принцип узгодження окре- 
мих критеріїв ефективності. є одним з найваж 
дивіших виявів системного підходу в роботі 
ад створенням систем. 

їз заг. принципу ефективності випливають. 
принцип оптимуму автоматизації і принцип 
ментралізації інформації. З принципу опти- 
муму автоматизації випливає, що не всі за 
дачі, особливо для окремих випадків, треба 
розв'язувати автоматично. Рівень автоматиза- 
мір обгрунтовують, виходячи » критерію ефек. 
тивності. Принцип централізації інформації 


полягає в тому, що система управління й при- 
йняття рішень ефективна тільки тоді. коли 
інформацію збирають, зберігають і оброб- 


ляють централізовано, на основі єдиних ма 
сивів, єдиного «банку даних». 

Системний підхід виявляється не тільки 
жоли проектують систему, а й тоді, 
коли (планують послідовність робіт, кон: 
струюють елементи, організовують її експлуа- 
тацію тощо. Створення системи, складного 
дюдино-машинного | комплексу 7- тривалий, 
багатоєтапний процес, організація якого ба" 
тато в чому визначає цінність добутих кін- 
шевих результатів (див. Система «людина -- 
машина»). У С. сформульовано. найдоцільлі- 
ший порядок виконання осн. етапів робіт, 
На 1зму етапі провадять загальне, всебічне 
дослідження (проблеми, формулюють цілі 
створення системи, визначають критерії її 
ефективності, встановлюють осн. завдання. 
Наслідком 1-то етапу має бути певна загальна 
концепція системи, уявлення про кідеально 
організований процес». 2-й етап -- етап роз- 

жи алгоритм. моделей процесів, що від- 
ууваються в системі. Тут важливе значення 
мають методи побудови моделей і мови моде- 
лювання. Оси. увагу приділяють визначен- 
ню складу алгоритмів і мові описування мо- 
бо від цього багато в чому залежить 
системи. Модель будують 
для системи в цілому, а не для її частин. Це 
принципова вимога, якої С. неухильно до- 
держує. 3-й етап пов'язаний з побудовою схем 
інформаційного забезпечення і системи в ці- 
лому, і осіб, що приймають рішення. На цьо- 
му етапі важливу роль відіграє правильна ор- 
танізація документообороту. Схема руху до- 
кументів, їхній зміст є очевидним, відчутним 


сітка логічна 


втіленням алгоритм. моделі, оптимальної для 
даної системи, С. ставить це питання саме 
так, що для створюваної системи треба буду- 
вати свої оптим. алгоритм. моделі, а не пе 
реносити їх із старої системи. На 2 Ї 3-му ета- 
пі, як правило, здійснюють принципи цент- 
ралізації Інформації (створюють слину інфор- 
маційну базу, єдиний банк даних), узгоджують. 
окремі й загальний критерії єфективності, 
принцип взаємопов'язаності завдань управ 
діння, принцип стійкості осн. структури, 
що полягає в можливості дальшого розвитку 
і, в'певних межах, удосконалюють систему. 
Ай етап -- етап вибору оптим. структури 
системи. Туг особливого значення набуває 
принцип підпорядкування окремих інтересів. 
підсистем завданню досягти заг. мети ство- 
рення системи. На Йому етапі відбувається 
узгодження схеми інформаційного (забезпе- 
чення з можливостями тех. засобі 
На п'ятому, завершальному етапі здійс. 
нюють детальну розробку системи на базі 
прийнятої структури: уточнюють схему ін 
формаційного забезпечення, проект ма: 
сви, вибирають спосіб організації обчисл. 
процесів (див. Обчислювальнит робіт методи 
організації), створюють матем. забезпечен: 
мя, монтують обладнання. Цей етап пов'яза- 
мий з перепідготовкою кадрів, перебудовою. 
організаційної структури апарату управлін 
на, впровадженням і освоєнням системи в ці- 
лому. На цьому етапі послідовно проводять 
у життя принцип блоковості, який означає, 
що система в техиічній і програмні 
має складатися з блоків, які відповідають 
могам типізації її стандартизації. Велику ува- 
ту приділяють забезпеченню надійності функ- 
ціонування системи, проблемам побудови надій- 
ної системи зненадійних елементів. Особливо 
ретельно розглядають питання про азбереже- 
мість масивів даних, реалізують принцип 
«незнищуваності» масиві який полягає в 


тарантії цілковитої збереженості інформанії 
при порушеннях У і, системи. 
Гуд Г.Х. Макоа Р. 2. Системотехника. 


рекдожик, » проектированне бодьшихя спетом. ЧИ 


санга, М., 1982, Грегори Р. Гори 
Система (втоматической обработки заннмх., Пер. 
бранся 193. Мсследовання по теории 


г 

сю ситуації а РО В 
рат актагоністичних з виграшу "функцією 
Н (а. Б), для яких виконується подві 
мері: ність Н (а, ре) Є Н (ат, Бе) « Н (ат, 


тій Б гравця В. Якщо уявити, 
ралельна гірському хребтові, а вісь а перпен- 
дикулярна до нього, то С. "т. відповідатиме 
перевалові через хребет. Гра приходить до 
С. т., якщо гравці потримуються максиміну 
прикципу. 

Це саме поняття С. 1. використовують 1 в 
теорії програмування математичного та в 
теорії ор диференціальних. | М М еребіоя 

СІМЕНС» (Зіешепз Акііепдезеїїзевай) -- за- 
А нний ни 
Заснований 1847, з середини 50-х років 20 ст. 
розробляє ЕОМ. Випускає обчислювальні ма" 


шини 3-го покоління «Зіетопя 4004» і для 
керування виробничими процесами -- сімей- 
ства «Зіешепз 300». 

«СІРІУС» -- система розмовного (програ 
мування для розв'язування широкого класу 
задач з аналітичними перетвореннями в ком 
лексі зі звичайними обчисленнями. Складо 
вими частинами системи є однойменні вхідна 
мова |ї транслятор  напівінтерпретуючого 
типу для машин «М-220», проте ця мова й 
принципи побудови системи пезалежні від 
конкретної машини. Систе зроблено в 
СРСР 1970, его тр 

Предметна сфера вхідної мови охоплює 
більшість об'єктів матем. аналізу: дійсні й 
комплексні числа, вектори й матриці з аналі" 
тичними компонентами, функції, оператори 
З, П, 5. 9, ти, шах, тіп тощо. У вхідній 
мові б символ єсов, і це дає змогу природно 
використовувати суми, інтеграли з нескінчен- 
ними границями, оператори граничного перехо- 
жу ть и, Виникнення ситуацій типу ділення 
із нуль і переповнення розрядної сітки, які 
звичайно спричинюють переривання при ви- 
жонанні програми. в системі «Са приводять 
до появи символу «со». Система дає змогу вико. 
мувати такі перетворення: розкривання ду- 
жок, зведення подібних членів, спрощуван- 
ня аналітичних виразів, розвинення в ряди, 
заміна змінних | підстановка одних виразів 
з інші, розв'язування рівнянь у букисному 

розкладання на множники, аналітич- 
мі операції над матрицями й векторами | т. д. 

Програма, вхідною мовою. складається й 
мослідовності формул, виразів, рівнянь 
пражнойх о дало сою російсня ре 

урмі наказового способу, Приклад 


програ 
«Програма призначена для 


ра звинення 
заданої функції / (г) у ряд Тейлора за 
степенями х--а до члена, во якому 5 


щ--а в заданому степені п» (1) (гі є 
ме (кое 0, п) (| (2 оз а) д (к, т) | (а)/кі Х 


а 
2) ОБЧИСЛИТИ у (х). РЕЗУЛЬТАТ 
ВИВЕСТИ. КІНЕЦЬ. 

Тут символ 5 позначає операцію піднесення 

до степеня, символ  -- оператор підстанов- 

ки. Решта позначень відповідають прийнятим. 

У математиці 
При розв'язуванні задачі можливий багато- 

разовий обмін інформацією між людиною й 

машиною, тобто «розмова» людини з маши- 

ною (тому система й називається розмовною). 

о 

п ал За нач нативних 

пи аррцУ 

Р. джено, 1.9. Білоус. 

СІТКА 3 НЕЙРОННИХ (ЕЛЕМЕНТІВ - 

див. Нейронні сітки, Логіка порогова. 

СІТКА ЛОГІЧНА -. математична схема, що 

адекватно описує будову й роботу реальних 

(технічних і біологічних) пристроїв. призна 

зених для сиихронної. переробки, дискретної 

інформації. С. л. являє собою певну сукуп- 
вість елементів, з'єднаних один з ОДНИМ за 
певними правилами. Елементом С. л. 6 аєто- 


ві 


сітківка 


хат із скінченним числом входів і виході 
Жожний окремий елемент с С. л., входами 
й виходами якої будуть відповідно входи й ви- 
ходи елемента. Ототожнювання (з'єднування) 
будь-якого числа входів С. я. приводить зно- 
ву до С. л., її входами є всі не ототожнені 
входи і вхід, що відповідає ототожненим, а 
виходами -- нсі виходи первісної С. д. Об'єд- 
мування двох С. л. або приєднування вихо- 
ду однісї С. д. до входу іншої дає знову С. л. 
В разі об'єднання двох С. ., входами 
дами одержаної С. л. будуть усі входи й, 
відно, виходи первісних С. д. Якщо приєдна- 
ти вихід однієї С. д. до входу іншої, входами 
будуть усі входи першої 
міо входи другої С. я. а будуть 
усі виходи, первісних С. я. Побудовані так 
1, д. іноді наз. суперпозиціями первісних 
С я., а описані правила -- операціями супер- 
позиції або операціями композиції (див. Ає- 
томатів композиції). Якщо в первісному 
наборі є такі елементи, леякі виходи яких 
змістової точки зору з часовим зсувом 
залежать від входів, то застосовується ще одне 
правило (операція) побудови -- аворот- 
ний зв'язок. Будь-який такий вихід елемента 
С. л. дозволяється ототожнювати з будь-яким 
входом цієї С. л. В результаті одержують С. 2., 
входами якої є всі входи первісної С. д., крім 
ототожнених, а виходами -- всі виходи пер- 
віспої С. я. Прикладом одемента, вихід якого 
з часовим зсувом залежить від входу, може 
бути т. я. елемент одиничної затримки -- 
значення його виходу в такт г З 1 дорівнює 
значенню його входу в такт г. Припуск: 
дискретність час! 
ї вихід кожного влемента С. а. в будь-який 
момент г -- 0, Ї, 2 можуть бути в одному із 
скінченного числа станів, причому, якщо 
деякі входи елементів ототожнені, то в кожний. 
момент вони перебувають в однакових станах. 
Ї ототожнені входи і виходи елементів пово- 
дять себе аналогічно. Кожному елементові 


відповідає (своє  автоматне | відображення 
(див. Оператор аєтоматний) і тим самим зна- 
входів С. л. в кожний момент однози; 


а також внутрішні ста 

ожна С. 
браження послідовностей ста- 
нів входів С. л. в послідовності станів її 
виходів. Це відображення с автоматним. 
Кажуть, що С. а. реалізує це автоматне 
відображення. 

Окремим випадком С. л. є сітки з функціо- 
мальних елементів і нервові сітки (див. Ней- 
ромні сітки). Сітки з функціональних еле- 
ментів будуються а автоматів без пам'яті 
за допомогою операцій суперпозиції. Іноді 
поняття сітки з функціональних елементів 
розглядають ширіше, допускаючи елементи 
з пам'яттю (авичайно. не надто складні, напр. 
елемент одиничної затримки або деякого роду 
тригери). У цьому разі застосовують також 
правило зворотного зв'язку. Оскільки понят- 
тя простоти елемента чітко не визначено, то 
поняття сітки з функціональних елементів 
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іноді вживається як синонім поняття С. л. 
Спочатку поняття С. д. будо запроваджено 
для сіток, побудованих з елементів, що реалі- 
зують функції алгебри логіки, та 3 елементів 
одиничної затримки. Нервові сітки будуються 
з т. з. формальних нейронів -- пристроїв 
із екінченним числом вхідних каналів і одним 
вихідним каналом. На кожен з каналів у дис- 
жретні моменти часу надходить одне із зна- 
чень, а саме: «Ї» (єзбуджено») або «Ок (єне збу- 
джено»). Кожному вхідному канадові і (7 
СУЯ, зм, п) приписано певне дійсне число 
ту --вагу канала. Канал наз. збуджувальним, 
якщо ця вага додатна, | гальмівним, якщо 
вага від'ємна. Для нейрона вказано певне 
число 2 -- поріг збудження. Нейрон збуджує" 


ться в тактог6 1, якщо У (0 п» 
а 
зд, де лі (І) -- значення, яко надійшло на 
хідний канал номера І в такт 0, | но обуджує 
тки в ому разі Збуджений ної 
роя видає на виході «І», не збуджений -- 
«Ок. Правила побудови нервових сіток ті жк са- 
мі, що й для С. я. Існують різні узагально. 
мя С. д., одержані внаслідок розширення по- 
мять функціонування елемента і С. 2. та зміни 
операцій над С. л. 
кобранокня Но 

бро тв. ду Вілен я творик 
мой (ідюроно Н 
с англ. М., 1956. Беркс А, Райт Дж. Теория 
Р 
Стківка з розпізнаваниї 053 
разів- набір світлочутанвих елементів, 
на який проектується оптично зображення 
для перетворення його на електричні сигнали. 
ЦІ сигнали використовують як координати 
точки в просторі зображень. У читаючи 
аитожатах С. реалізується у вигляді матриці 
фотодіодів. фотоелементів або ін, світлочут- 
ивих приладів, що заповнюють ділянку яко- 
їсь. (найчастіше пшлоскої) поворхні. Через 
скінченність розмірів та обмеженість розділь- 
ної здатності цих приладів С. характеризує. 
ться параметрами (дискретизації зображень 
і каантування зображень. Функції С. може 
шконувати й растр, створюваний ва допо- 
могою електройнопроменової цтрубки, С. у 
розпізнавальних пристроях названо так за 
Зналогією до С. ока. ПО. Сматогор: 
СІТКОВА ЗАДАЧА, задача на мере- 
жі --модсль математична | Оптимального 
планування перевезень однорідних вантажів 
транспортною мережею. Нехай в якихось пунк- 
тах (пунктах відправлення) перебуває Одно. 
рідний вантаж, який необхідно перевезти 
в інші пункти (пункти призначення). Пункти 
відправлення зв'язані з пунктами призна- 
чення транспортною мережею. Троба спла- 
вувати перевезення вантажу цією мережею 
лак, щоб сумарні транспортні витрати були 
мінімальними. 

Нехай і-му пункту (і 


грахтен- 
точних аитоматов, 
томати, Пер. 


шу т) віднесено. 


число 4, де Март 0. Якщо а, 0, то 
є 


СІТКОВА ЗАДАЧА 


пункт і є пунктом відправлення (постачальни- 
ком) вантажу, і в ньому с 4, одиниць вантажу. 
Якщо 4, «С 0, то пункт ( є пунктом призна- 
чення (споживачем), і йому треба одержати 
Г одиниць вантажу. Якщо 4, -» 0, то пункт 
є проміжним для перевезення вантажу. Кіль- 
кість одиниць вантажу, яка може бути пере- 
вевена з пункту і в сусідній пункт / дільницею 
мережі, що безпосередньо їх зв'язує, дорів- 
нює пі, Нехай Су; (2) -- транспортні витрати 
ма перевезення 7 одиниць вантажу цісю діль- 
мицею. Числа а, гі) визначають потіх у же- 
режі, заданий графом (І, (, де 1 че (Йу мчч, 
ї, п) -- множина вершин графа, а /-- 
Мпожина його дуг, відповідних дільницям 
транспортної мережі. Тоді С. з. полягає в 
тому, щоб відшукати потік у мережі ху, який 
мінімізує функціонал 


Р (ху Су (ту) 0 
«дір о 


Потік у мережі, що мінімізує функціонал (1), 

оптимальним. Отже, С. з. поля: 
тає у підшукуванні оптим. потоку в мережі, 
Якщо фчції бу) опуклі вико 1 неперервні 
для х 2 0, то справажуються такі умови оп 
тимальлості: потік у мережі гу) оптим. тоді 
й тільки тоді, коли для кожної вершини (Є 
є Го число Й,, яке наз. потенціалом, 
і для кожної насиченої дуги (і, / (для 
якої ху "7 гу) невід'ємне дугове число Ту та- 
кі, що 


у Ує су, 
сус; -У Є Св. 
якщо 0 «ау Є 


якщо 2 го 0; 


о) 
Сб ву) у У ЄС ау ую 


ле Су; (а) та Сб; (а) -- 
ва похідна ф-ції С, (г). Частинний граф 
І, 0 (а), де (а) (10 «уп 
сб у) т Сб (ар Су (жу), наз. опо- 
рою потоку щу. Якщо опора є зв'яз- 
мим графом (див. Графів зв'язність), то потік 


наз, невиродженим. У противному 
разі потік є виродженим. 


На наведених умовах оптимальності (2) ба- 
зується спец. 


ітераційний жетод розв'язу- 
метод потенціалів. 
цього методу полятає в пе- 

попередній іте- 
, що в результаті 


Якщо ці потенціали й дугові числа задоволь- 
няють умови (2), то потік є оптим. У против- 


вт 


ному разі будують цикл, що містить дугу, 
для якої не виконується одна з умов (2). Рош. 
ту дуг циклу беруть з множини дуг, за якою 
визначали потенціали. Вадовж цього циклу 
мотік у мережі перерозподіляють. В результа- 
ті одержують новий потік з меншими транс- 
мортними витратами. Початковий потік оби- 
рають довільним. Треба, щоб на кожній ітера- 
ції буда невиродженість потоку в мережі. 
Якщо на якійсь ітерації трапиться виродже- 
мий потік у мережі, то необхідно відправну 
С. з. змінити так, щоб у результаті утвори- 
лася нова С. з. з невиродженими потоками в 


мережі. 
Якщо (всі феції Сі (а) лінійні, тобто 
су З Су ся, то С. з. наз. лінійною, або 


сітковою транспортною за- 
дачею (с. т. а.). В цьому разі умови опти- 
мальності формулюють так: для оптималь: 
мості потоку в мережі ху необхідно й достат 
нє існування потенціалів У,, І є / таких, що 


у-Т сс якщо зу 0; 
Уз-Уребу | якщо Ох «пу; (3) 
Уу-»бу якщо дугу 


С. т. з. б спец. задачею програмування мі- 
мійного. Потенціали вершин, які задовольня- 
ють умови оптимальності (3), разом з дугови- 
ми числами уд "шах (0, Сус Му -- РО 
є розв'язком задачі, двоїстої до С. т, з, За 
допомогою методу потенціалів, частково спро- 
щеного порівняно з ун 
жють С. т. з. за скінченну кількість іте 
Другим методом розв'язування С. т. в. є ме" 
тод Форда -- Фалкерсона. Цей метод грунтує- 
ться на одночасному розв'язуванні С. т 
ї двоїстої до неї. На кожній ітерації визи: 
чають макс. потік з джерел (вершин графа, для 
яких 4, 2» 0) в стоки (вершини графа, для яких 


4 «:0)в частковій сітці (І, Й), до оо 
ма, пІСут вину, м У Є 0), а У, по- 
тенціали вершин, іначені на попередній 
ітерації. Макс. потік шукають з умови, що 
ма дугах, для яких С, «00, він повинен до- 
рівнювати її пропускній здатності пу. Якщо 
при цьому потреби стоків буде задоволено, то 
побудований потік у мережі буде оптим., бо 
він задовольняє умови оптимальності 7 (3). 
В противному разі потенціали якоїсь части- 
ни вершин змінюються. Зміна ця здійснює 
ться так, щоб розширити множину дуг ЇЇ 
(а отже, й частинний граф (Г, Ї/)) і щоб зі 
чення цільогої функції двоїстої задачі збі: 
шидось- У розширеній частині мережі, від- 
ловідній графу (І, Ї)), знову визначають макс. 
потік і т. д. З кожною ітерацією відхили част. 
кового потоку, що дорівнюють незадоволе- 
ності потреб (стоків, зменшуються. Череа 
скінченну кількість ітерацій буде одержано 
потенціали У, іє І, для яких макс. потік 
у відповідній частковій мережі задовольняти» 
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СІТКОВА ЗАДАЧА НЕОДНОРІДНА 


мо потреби стоків у сітці, тобто буде розв'яз- 


ком С, з 

ко паль палачи на графах Є Чак 3 
СІТКОВА ЗАДАЧА НЕОДНОРІДНА, за- 
дача на мережі неоднорід- 
на -- модель | математична 0 оптимального 


па 


ування перовезень неоднорідних ванта- 
по транспортній мережі. Нехай з одних 

інші необхідно перевезти шеодно- 
рідні вантажі по транспортній мережі, яка 
зв'язує ці пункти. Сумарні обсяги перевезень. 
на окремих дільницях мережі обмежено про- 
пускними здатиостями дільниць. Необхідно 


спланувати перевезення вантажів так, щоб 

мініміаувати сумарні транспортні витрати. 

Задачу планування перевезень неоднорідних 
сажів математично формулюють як спец. 

чу рпроеражунання неаінйного, яку ма 

зивають С. з. п. 

Нехай до і-го (1 77 1, зо, п) пункту віднесе- 


но число 4 (кт 1, 


м рі причому Ма) з 
єї 

з 0 для кое 1, р. Якщо 4 2» 0, то пункт 
1 є постачальником вантажу і-го виду і в 
ньому є 4) одиниць цього вантажу. Якщо 
4) «с 0, то пункт І є споживачем вантажу і-го 
виду і йому треба |4/| одиниць цього вантажу. 
Якщо 44 "» 0, то пункт / є проміжним для 
перевезень вантажів і-го виду. Один і той са- 
мий пункт може бути постачальником одного 

споживачем другого і проміжним 
унктом для третього вантажу. Пропускна 
здатність дільниці, яка зв'язує одньо 
шункт | з пунктом ), дорівнює пу, Нехай 
Суб, в, а?) -- сумарні транспортні 
витрати на поревозення г! одиниць вантажу 
1-го виду. х? одиниць вантажу 2-го виду, ... 
Р одиниць вантажу р-го виду. Числа 4), 
визначають потік у мережі неоднорідний. 
Тут мережа визначається графом (І, П), де 
Га п) 
множина дуг, відповідних дільницям тра 
портної мережі. Тоді С. з. н. полягає у від- 
шукуванні неоднорідного потоку уз, який 
німізує функціонал З 

Рсуз У Субту). шу 

ей 

Цей потік наз. оптимальним. Отже, 
С. в. н. полягає в тому, щоб відшукати оптим: 
неоднорідний потік. Якщо ф-ції Сі; (2, го» Р) 
неперервно диференційовні й опуклі вниз, 
то справджуються такі умови оптимальності: 
неоднорідний потік Зі оптимальний тоді й 
тільки тоді, коли для кожної вершина іє І 
існують числа У, Ю -- 1, 2. ..., р. називані 
потенціалами, а для кожної насиченої дуги 


2. 
(7) (ля якої Узбу оо гу) -- невід'ємне, ва- 
1 


а 


зиване ду гови м, число уд; тобто існують 


числа, що для них справджуються спінвід- 
ношені 


УР РИС С) при аузе0 
оо сф у) при ау» о Ї 


Рі 
якщо М асп Ф 


г 
у-ту (ук пу при зу 0 
У о Су при гу» о 

й 


якщо У яутчу 2 
а 

де через СЦЙ) (х) означено частинну похідну 

ції Су (а, а, м аР) ва М, 

На наведоних умовах оптимальності осно- 
вало спеп. ітераційний метод розв'язування 
С.а.н.-метод потенціалів. Сут- 
ність цього методу полягає в побудові систе- 

ши потенціалів і дугових чисел для неоднорід- 
мого потоку, одержаного з попередньої іте- 
рації, в наступному перетворенні його 
так, що в результаті виходить новий пеодно- 
рідний потік, пов'язаний з меншими сумар- 
мими транспортними витратами. Перетлорен- 
мя неоднорідного потоку здійснюють перо- 
розподілом його вадовж одного циклу (при 
виконанні умов типу (2), або водовж двох цик- 


лів (при невиконанні умов типу (3). По- 
матковий неоднорідний потік вибирають до- 
ільно. Якщо всі ф-ції Су) (2, з-за?) -- діній- 


мі, то С. з. н. наз, лінійною багатопродукто- 
вою транспортною задачею на мережі. В цьо- 
му разі С. а. н. є споц. задачею програмування 
лінійного з блоковою структурою, і для роз- 
в'язування її можна застосовувати декомпо- 
зиції методи. 

Дт. лив до СТ Сітжова задоча 


1. М. Мельник. 


СІТКОВА МОДЕЛЬ -- інформаційна модель 
комплекс; 


взаємозв'язаних (робіт, задана в 
й формі сітки, яка "відображає 
часткову впорядкованість робіт у часі; вона 
може містити й інші характеристики (час, 
вартість, ресурси тощо), що стосуються ок" 
ремих робіт | (або) комплексу в цілому. Сіт- 
жу комплексу розглядають як орієнтований 
скінченний град без контурів; вона відображує 
ідношення (чередування | між 
у відповідність яким можна поставити дуги чи 
вершини графа. Найпоширенішим в графічне 
зображення С. м. на площині, що його наз. 
сітковим графіком (див. мал.); 
можуть бути й інші форми (зображення 
С. м.-- цифрова, таблична, за допомогою різ- 
них тех. засобів (світлові табло, мех. моделі, 
електр. кола тощо). Всі форми зображення 
С. м. є еквівалентними щодо інформації 

яку вони місту перевагою сіткового графі 
ка порівняно з іншими С. м. є його наочність, 


СІтковий ГРАФІК 


цифрове зображення є найзручнішим для ана- 
зізу сіток, за допомогою вдм. У 
. м. визначає з будь-якою потрібною мірою 

ії склад робіт комплексу | порядок 

ння їх у часі. Від багатьох інших 
типів моделей ця модель відрізняється тим, 
що в ній найчіткіше визначено всі часові 
вааємозв'язки | робіт. У найпоширеніших 
прямих С. м. (див. мал.) роботи, які ха 
рактеризують процеси, що перебігають у часі, 
або технологічні чи логічні залежності, від" 
повідають дугам графа (на мал. їх позначе- 


Сітковий. графік. 


но відповідно суцільними й пунктирними 
стрілками, цифри на стрілках означають оцін- 
ки часу виконання робіт). У цьому разі вер- 
шини графа являють собою події (на мал.-- 
кружечки, цифри в кружечках означають по- 
мери подій), кожна а яких, не будучи процесом 
ї не маючи протяжності, відбувається внаслі 
док закінчення однієї чи кількох робіт, які 
безпосередньо передують цій події (вхідних), 
а це створює необхідні умови для початку 
однієї чи кількох робіт, які йдуть безпосеред- 
мими (вихідних робіт). Ту подію, в якій 
ідних робіт, наз. початковою (0 на 
лу, в якій немає вихідних робіт. 
завершальною (5 на мал.). Завершальна подія 
завжди разом з тим є цільовою. такою, що 
визначає досягнення мети комплексу; крім 
того, цільовими можуть бути й деякі проміж- 
ші події. Шляхом у графі наз. таку послідов- 
ність дуг, коли кінцева вершина попередньої 
дуги збігається з початковою вершиною на- 
ступної дуги (на мал., напр.,шлях0--1--3--5). 
Шлях, який починається з початкової події 
й закінчується завершальною, вважають за 
повний. Рідше трапляються спряжені 
С. м., в яких вершини відображують роботи, 
а дути -- порядок виконування їх. 

За структурою С. м. поділяють на кано- 
нічні йальтернативні. В широ- 
ко вживаних канонічних моделях сітки ха- 
рактеризуються фіксованою структурою, тоб- 
то в них в усіх вершинах (див. мал.) над 
роботами здійснюється єдина логічна опера- 
ція єЇ». яка означає, що будь-яку роботу, яка 
виходить з події, і: 
кінчивши всі без 
у неї. На відміну від цього структура альте! 
нативної сітки є змінною, тобто в будь-ї 
вершині допускається логічна операція «І» 
чи «АБО». В останньому випадку для того, 
щоб можна було почати роботу, яка виходить 
з події, досить, щоб закінчилася будь-яка з 
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робіт, які входять у цю подію. При цьом 
може! б. заданою імовірність реалізації 
тієї чи іншої роботи, і це дав змогу оцінити 
ймовірність реалізації різних варіантів компе 
дексу (відповідні альтернативні С. м. водно- 
час є ймовірнісними, стохастичними). Імо- 
вірнісними вважають і ті С. м.) в яких 
параметри (характеристики) робіт задано ви- 
тадковими (величинами, детермінова- 
ни м и --однозначно обумовленими, детер- 
мінованими величинами, 

Залежно від кількості технологічно неза: 
дежних комплексів робіт С. м. поділяюті 
ма одно- та багатосіткові; односіткові моделі 
можуть бути одно- та багатоцільовими (за 
кількістю цільових подій), багатосіткові мо- 
делі завжди є й багатоцільовими. 

За складом враховуваних у С. м. параметрів 
розрізняють моделі з урахуванням час у, 
вартості й ресурсів. С. м. під: 
дають матем. аналізові, на основі якого 

изначають достатньо (реалістичний каден- 
арний план виконання комплексу робіт. 
Зокрема, в дуже поширених найпростіших 
прямих канонічних С. м. з урахуванням часу. 

час аналізу обчислюють райній Ї пізній 
звершення кожної події, тобто най- 

й з усіх можливих | майпіаніший 
за яких не зсувається заг. запланова- 
мий строк завершення комплексу. Після цьо- 
го можна легко обчислити значення необхід- 


ться з таких робіт, є критичним шляхом, а 
реюпта -- підкритичними; на мал. жирними 
стрілками виділено роботи критичного шля- 
ту). Якщо одержані результати незадовільні 
(напр., є критичні й підкритичні шляхи, і, от- 
же, перебувають під загрозою директиви чи 
бажані строки реалізації комплексу), то, ко- 
ристуючись С. м. і даними аналізу, можна 
найкраще змінювати план у потрібному на- 
прямі (див. Сіткові методи планування й 
управління). За допомогою моделей, які вра- 
ховують (ресурси, вдається (розв'язати й 
ряд задач раціонального (іноді оптим.) роз- 
поділу ресурсі 
У процесі управління С. м. систематично 
використовують, щоб оцінювати фактичний 
та майбутній стан комплексу й виробляти ке- 
руючі діяння, а також оцінювати ефектив- 
ність цих діянь і вибирати найкращі з них. 
Для переробки інформації, пов'язаної з вико- 
ристанням С. м., широко застосовують су- 
часні засоби обчислювальної техніки (див. 
чапр., «АСО: 
т Зуко 
Математическиє методи сетевого планировання.. Мо, 
1983. Основиме Положення по разработко й. приме" 
я но управдення. 
етика, в. акономике. 
З І. Рибальський 
СІТКОВИЙ ГРАФІК -- графічне представ- 
лення сіткової моделі на площині. 


рРадчик Й. А. 
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СІТКОВІ | МЕТОДИ | ПЛАНУВАННЯ Й 
УПРАВЛІННЯ -- методи, які використовують 
сіткову модель як основну форму представлен- 
ня інформації про керований комплекс ро- 
і їх для того, щоб істотно 
підвищити якість планування різних ком- 
тлексів робіт, що передбачає (скорочен- 
мя строків, раціональне використання ресур- 
сів тощо, а також забезпечення ефективного 
правління реалізацією сформованих планів. 
нкористання сітковит моделей сприяє по- 
будові раціонального чи оптим. щодо певного 
критерію плану реалізації комплексу і за- 
бевпечує управління процесом виконування 
цього (плану за чітким алгоритмом, який 
включає елементи прогнозування, адаптації 
та пошуку найкращого рішення. Вперше 
С. м. п. й у, було застосовано 1957--58 під на- 
звою «метод критичного шляху» і «ПЕРТ» (ме- 
тод. оцінювання й переглядания пла 
В СРСР сіткові методи застосовують з 1963 
(одними з перших у країні об'єктами сітко- 
вого планування й управління були будови 


Бурштинської ГРЕС, Лисичанського хім. 
комбінату та мосту метрополітену (через 
р. Дніпро в Києві). Потім сіткові методи по- 


чали широко застосовувати не лише в б 
ництві і при створенні зразків нової техніки, 


а й на багатьох пром. підприємствах, на ре. 
моштних роботах, у проектно-конструктор- 
ських та інших організаціях. 


"Тепер сіткові методи, які являють собою 
апарат побудови, розрахунку, аналізу та 
оптимізації сіткових моделей, використову- 
ють не тільки при розв'язуванні окремих до- 
сить складних задач планування й управлін- 
ня, на них основано й побудову спец. класу 
систем організаційного управління, за яким 
закріпилася 
мування й управління» (СПУ). 
являє собою ефективний механізм прийняття 
рішень у замкиеному контурі управління 
протягом усього життєвого циклу комплексу 
робіт, починаючи від розробки плану його 
реалізації й до повного здійснення цього па 
му. При використанні сучас. тех. засобів зби: 
рання, передавання, нагромадження, збе- 
рігання, шереробки й видавання інформації 
система СПУ перетворюється на один з різно- 
видів автоматизованих систем управління 
(АСУ); в цьому, рі оси. принципи побудови 
й створення АСУ повністю поширюються й на 
системи СПУ. 

Найраціональнішими галузями застосуван- 
ня систем СПУ с: цільові розробки складних 
систем -- науково-дослідні та дослідно-кон- 
структорські роботи, проектування, дослідне 
вироби., випробування тощо, в яких беруть 
участь "орг-ції та підприємства різних ві- 
Сломств; державні міжвідомчі й регіональні 
програми (напр., розвитку економ. району); 
"будівництво, реконструкція й ремонт про- 
мислових та цивільних об'єктів; діяльність 
од. дослідно-конструкторських та проект- 
чих організацій. а також підприємств інди- 
відуального та дрібносерійного вироби.. під- 
тотовка й освоєння виробн. нових видів про- 
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дукції; здійснення великих організаційних 
(з'їздів, кампаній по ліквідації на: 
стихійного лиха та ін.); розвідування 
ій освоєння нових родовищ корисних копалин; 
ремонт пром. устаткування і транспортних 
засобів тощо. 

Існуючі різновиди систем СПУ класифіку- 
ють за рядом ознак. За організаційною струк- 
турою їх поділяють на міжвідомчі та 
внутрішньовідомчі, а також 
лєжно від вищого рівня керівництва, 

ккористовує їх, та від числа рівнів ієрархії. 
з жарантером. функціонування, можна 
нти системи СПУ одиничної дії, 
використовують для унікальних комплексів. 
робіт, та циклічної дії, призначоні 
для комплексів, які періодично повторюю- 
ться. Крім того, системи СПУ можна розріз- 
мяти за характером, використовуваних сітко- 
вих моделей і розв'язуваних задач, а також 
за застосовуваними, засобами обробки. інфор- 

|). 


мації (автоматизовані й  неавтоматизовані 

В ряді галузей системи СПУ виступають як 
шерша черга АСУ і є балою для розвитку їх 
до повних автоматизованих систем упрі 
ління. 

У життєвому циклі системи СПУ виділяють 
ряд стадій -- передпроектну стадію, стадію 
проектування системи, функціонування в ре- 
жимі планування | функціонування, в режимі 
оперативного управління (в системах цикліч- 
мої дії дві останні стадії повторюються не- 
обмежену кількість разів). 

На передпроектній стадії оці 
нюють доцільність застосування системи до 
конкретного (комплексу робіт, враховуючи 
реальні можливості її створення та експлуа- 
тації, визначають стратегічні цілі викорис- 
тання системи і встановлюють найважливіші 
обмеження, пов'язані зі строками, фінансу- 
ванням та! використанням ресурсів при роз- 
робці її та експлуатації. Потім на цій стадії 
розробляють і документально оформляють 
тех. завдання на проектування системи. 

На стадії проектування здійсню- 
ють вибір принципового варіанта плану реа- 
лізації комплексу робіт, на основі якого 
розробляють тех. та робочий проект системи, 
який включає в себе розділи з сіткових мо: 
делей та матем. забезпечення системи, інфор- 
маційного забезпечення і функціональних 
процедур, а організаційно-економ. забозпе- 
чення, тех. печення, а також розраху- 
нок Техніко-економ. ефективності. 

Одночасно з проектуванням системи прова- 
диться організаційна й матеріально-технічна 
підготовка її впровадження, яка включає 
такі заходи, як призначення керівників і від" 
шовідальних виконавців по відповідних рів- 
нях управління комплексом, визначення по- 
рядку переробки інформації обчислювальним 
чентром, розробку й затвердження норм від- 
повідальності і принципів стимулювання, ви- 
значення правил взаємодії системи СПУ з 
системами інших класів тощо. 

На стадії функціонування си- 
стеми в режимі планування 
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здійснюють побудову й затвердження планів 
ревлізацій комплексу робіт по всіх рівнях 
єрархії, прийнятих у проекті системи. Ця 
стадія (охоплює представлення (початкової 
інформації за елементами комплексу робіт, 
закріпленими за відповідними відповідальни- 
ми виконавпями (фрагментів сіток), «зшиван- 
ня», аналіз та оптимізацію сіток різних рів- 
нів'ї формування кадендарних плані 

Аналізуючи моделі з контролем у часі, об- 
числюють ранні й піані строки звершення 
подій, а також початку й кінця робіт; крім 
того, виявляють критичні й підкритичні шля- 
хи, Ці дані є основою оптимізації сіткових 
моделей, у процесі якої коректують структуру 
сітки і значення деяких характеристик робіт 
(прискорюють чи запаралелюють деякі робо- 
ти критичного і підкритичних шляхів тощо), 
і, отжко, виробляють раціональні календарні 
плани (виконання (комплексів робіт. При 
цьому використовують ту властивість крити" 
ного шляху, що зменшення його довжини 
якщо немає інших критичних шляхів) за- 
еапечує, відповідне скорочення строків. реа- 
лізації всього комплексу робіт, Досить час- 
то для прискорення робіт критичного шляху 
вдається перекинути ресурси з деяких некри- 
тичних робіт, які мають досить великі резер- 
ми часу. 

Настадіїфункціонування в ре- 
жимі оперативного управлін- 
ня (систематично адійснюють порівнювання 
фактичного стану (комплексу (з  прийня- 
тим планом, оцінювання виявлених (відхи 
день, вироблення, аналіз прийнятту 
шшенк, спримованих на ліквідацію негативних 
відхилень. Ця стадія включає в себе регуляр- 
не подання інформації про фактичний стан 
комплексу робіт, коректування й наступний 
аналіз сіткових моделей відповідних рівнів, 
прийняття рішень про аміни календарних 
планів і доведення цих рішень до виконавців. 
Такі рішення вибирають з числа запропо- 
нованих альтернативних керуючих впливів з 
нням» їх на сітковій моделі й ана: 
рема, для моделей, які враховують 
лише часові параметри, в процесі оператив- 
ного управління у увагу звертають 
на роботи критичних шляхів, бо саме від 
своєчасного виконання їх залежить строк 
завершення всього комплексу. 

Протягом усього життєвого циклу системи 
відбувається нагромадження інформації, яка 
характеризує як процес створення і функціо- 
мування системи, так і показники виконання 
комплексу робіт. Цю інформацію надалі під- 
дають докладному аналізові, щоб оцінити фак- 
тичну ефективність цієї системи, а також щоб 
удосконалювати інші системи | створювати 
для них статистично надійну нормативну 
базу. 

В системах СПУ розрізняють організаці 
ну й інформаційну структури. Організацій- 
на структура визначає функціональні елементи 
системи та їхні взаємозв'язки за принци- 
пом підпорядкованості. Інформаційна систе- 
ма характеризує потоки інформації між бло- 


жами, в яких вона генерується, переробляв- 
ться, запам'ятовується | споживається, 
Вореанізаційній структурі св 
стеми СПУ оси. елементами є: центр управлін 
ня комплексом, керівники всіх рівнів, від- 
шовідальні виконавці, служби системи й 
машинної обробки інформації. В обов'язки від- 
повідальних виконавців на стадії планування 
входить розробка за завданням керівників 
фрагментів сіткової моделі доручених їм робіт 
(із зазначенням оцінок відповідних парамет- 
Я), На стадіїоперативного управління нідпо- 
відальні виконавці забезпечують регулярне по- 
дання в служби СПУ оцінок фактичного стану 
виконання плану і прогнозу майбутнього ста- 
У оннтаною беруть участь у виробленні 
керуючих впливів, щоб ліквідувати відхи- 
дення від прийнятих планів чи запобігти їм 


конання цього розі 
вручну), а також підготовку рекомен; 
ії заходів щодо оптимізації в разі нозадовіль- 
них результатів розрахунку. В процесі опе- 
ративного управління на служби СПУ додатко- 
ково покладають (замість «вшивання» сіток) 
приймання оперативної інформації від від- 
повідальних | виконавців, забезпечення (но- 
обхідною інформацією різних рівнів корі 
ництва у встановлені строки або 
тами, а також збирання статистичних 
про роботу системи й оцінювання 
фактичної та прогнозованої ефективності. 
В інформаційні й структурі систе- 
ми виділяють такі оси. блоки: збирання й 
подавання початкової інформації; формуван- 
мя сіткових моделей і планів; оновлення сіт- 
кових моделей; контролю; вироблення керую- 
чих впливів; аналізу прогнозованого стану 
іт: вибору рішень з чисяа розроблених 
1 проаналізованих керуючих впливів; вико- 
в 


ма СПУ з раціональним розподілом. 
ресурсів, як правило, призначена для упра 

ління не окремим комплексом робіт, а вироб- 
ничою діяльністю цілої оргоції, в розпоря- 
дженні якої є єдиний для всіх комплексів. 
запає ресурсів. У цьому разі (на відміну від 
систем, які використовують моделі з ураху- 
ванням тільки часу) система СПУ додатково 
виробляє рекомендації щодо доцільного, з 
точки зору прийнятого критерію, розподілу 
ресурсів між комплексами й роботами, стро- 
жів і розмірів недовантаження чи | пере: 
вантаження окремих виконавців, а також 
прогнозування (змін строків |завершення 
окремих робіт і комплексів через обмеження 
щодо ресурсів. Центр. місце у формуванні 
щієї інформації управління займає розв'язу- 
вання досить складних задач багатосіткового 
календарного (планування, в процесі якого 
роботи, що їх виконують різні підрозділи, 
узгоджуються по всіх комплексах між собою 
їЇ з можливостями забезпечення їх ресурсами. 
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При такому узгодженні забезпечується і 
дотримання заданих обмежень (строки завер- 
мення комплексів і окремих робіт, ліміти ре- 
сурсів тощо), і раціональний розподіа ресур- 
сів. Різні постановки задач складання калеп- 
дарних планів, які відрізняються одна від 
одної напрямом оптимізації (оптимізація стро- 
ків при обмежених ресурсах, оптимізація 
зикористати ресурсів прі заданих строках. 
деякі мішані постановки), типом розподілю- 
них і враховуваних ресурсів, кількістю 
видів їх і правилами (використання тощо, 
реалізують, як правило, за допомогою еври: 
стичинх алгоритмів. Найдоцільніше застосо- 
зувати достатньо складну систему багато- 
сіткового календарного планування з раціо- 
нальним розподілом ресурсів у тих органі- 
заціях, Які вже набули певного досвіду 
використання (простіших систем СПУ з 
урахуванням часу. 
освід застосування сіткових методів свід- 

чить про високу ефективність їх: на багатьох 
комплексах робіт будо досягнуто істотного 
скорочення строків реалізації їх, атакож 

еншення затрат. Про сіткові методи напи- 
сано багато наук. праць, видано й велику 
кількість методичних документів, у т. ч. 
міжгалузеві Знатруктивно мотодячя! мате- 
рівли, В. ряді організацій створено комплекса 
алгоритмів і програм для аналізу сітко- 
вих моделей і розв'язування задач раціональ. 
мого розподілу ресурсів; для аналіау сітко 
вих графіків використовують і спеціалізо! 
чі ристрої (див, «АСОРУ 
Літ Абрамов, А. 
М праниення 
рьібалнск 


кпрадочнии, мой 
РН СВ сс 
Дббалей Го се 


- тоди З Фалантромі 
Марог рани. Моз 1966 (ібліогр. с. ПОНТОЇ. 


о Бибалснки 
СКІНЧЕННОРІЗНИЦЕВІ | МЕТОДИ, ме- 
тоди (сіток -- чисельні методи Розв" 
зування алгебричних, диференціальних, 
легральних та інтегро-диференціальних / рів- 
нянь, які грунтуються на заміні диференціаль- 
них (операторів різницевими (операторами, 
інтегралів -- сумами, а функцій безперервно" 
го аргументу (б. а) - функціями дискрет- 
ного аргументу (д. а.). Така заміна приво- 
дить до системи, загалом кажучи, неліній- 
мих  алгебр. - які кінець кінцем 
зводяться до лінійної системи якимсь (тера- 
шійним методом. 
Якщо початкова задача має вигляд 


ния. 


наші, с, део шов де 
ер хТ ція, 0) мує), Ге 


де 9-0 х Т -- циліндрична облаєть ін- 
тегрування, г є Тез 0, 0). 80 х Т -- трави- 
пя області О, ) -- її основа, и -- шукана 
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вектор-іоція, / та щ -- задані вектор-ф-ції, 
щ -- просторовий векторний аргумент, А та 
1-- оператори (не обов'язково | обмежені), 
то найпростіша схема інтегрування початково". 
то рівняння має вигляд 


ан 


др МЛ Р, 


с. бед, м'"- С, (с. 0едр, х Т; 
шу ГО 


фенія, яка є розв'язком 
М Ме Ко різницеві 

ід парамогрів т, 1 сітки, 
область, що | апрокси: 

мує деяким чином область 9, дО, х Т - її 
траниця, Р та С -- сіткові ф-ції, що апрокси- 
мують ф-ції / та г відповідно. Окремим ви- 
ладком схеми (2) є схема з вагами, коли 
чад мой сала - й жов 
фічіснт, Схему (2) на. двошаровою, 
бо вона зв'язує між собою значення ил, «КІ 
ницевого розв'язку на двох часових п 
рах ят, (в 3 ї)т; можливі й багатошарові 
схеми. Йкщо оператор В -- тА, де Б -- оди- 
мичний оператор, -- оборотний, то схему (2) 
можна зобразити в розв'язаному | вигляді: 


мб ша ди Ф, з 


де оператор в наз. оператором кроку 
різницевої схеми, він враховує крайові умови, 
АФ фія, залежна від Рота 0. Кажуть, 
що оператор А (т), залежний від параметра 
ж, апроксимує, (наближено) оператор А, як- 
що ІА (т) -- Ам | оо вах) зх 0 притч 0. Тут 
м є (/-- якесь  еталонне сімейство ф-цій, 
на якому перевіряється апроксимація (напр., 
сімейство (достатньо глідких ф-цій). Схе 
му (2) наз коректною, обостійкою, 
якщо |оїз 7 1-8 0 (т), де | др означає 
норму оператора а в якомусь банаховому про- 
сторі В (див. Простір абстрактний у функ- 
ціональному аналізі), яка може залежати від 
Ж. Схема () зпроксимує рівняння (1), якщо 
Ху РМ о А, Коз Ї. Дая лінійних (систем 
рівнянь встановлено теореми збіжності, які 
твердять, що збіжність ріаницового розв'яз: 


ливає з апроксимацій і коректності (стійкос- 


ті) 
Якщо властивості апроксимації, стійкості 
та збіжності мають місце лише при певному 
ідношенні між параметрами сітки т, 


наз. абсолютними. Схему (2) наз. 
явною, якщо Д, 2 еявною, якщо 
ду же 0. Абсолютно абіжні схеми існують ли- 
ше в класі неявних схем. Як правило, при 
відповідному виборі параметрів схеми (на: 
вагових коеф.) неявні схеми б абсолютно ст 
жими й лопускають як завгодно великий крок 
ж. Аде обернення оператора І -- тА, усклад: 
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нює алгоритм. У випадку одновимірних за- 

і схеми реалізують факторизації 
вони достатньо економічні. Для 
рних задач неявні економічні схе- 
ми одержують за допомогою дробових кроків 
методу, який зводить багатовимірні задачі 
до послідовності одновимірних або простіших 
задач. Для розв'язування стаціонарних за- 
дач застосовують метод стаціонування (вста- 
мовлення), в якому стаціонарний розв'язок 
розглядають як границю нестаціонарного роз- 
в'язку із стаціонарними (або установлювани- 
ми) крайовими умовами. Відповідно до цього 


стаціоні зують ітераційним 
методом, щевому методу ін- 
тегрування (2). На відміну від нестаціонар- 


мого випадку оператор о для ітераційного про- 
цесу має бути дуже стійким, тобто має задо- 
ольняти умову | 0 Їр "з 1 -- є (А), є (Б) 3» 0. 
При розв'язуванні нелінійних задач, особли- 
мо в механіці суцільного середовища, засто- 


совують комбінації схем інтегрування з іте- 
ітерації за нелі- 


ційними методами (т. з. 


нор со ВС 


б У 
нти "ок 


ния крабімх далач. Пер. 
Р В и, нених 
СКЛАДНІ | СИСТЕМИ | КЕРУВАННЯ -- 
абіриє найменування систем, які складаю- 
лься еликої кількості взаємозв'язаних 
слементів. Часто складними системами п: 
системи, які не можна коректно описати 
тематично або тому, ще истемі є дуже ба: 
то різних елементів, невідомим способом по- 


навіть якщо використати най, 
діючі ЕЦОМ, потрібно було б 
тів рокі! 
Анга. кібернетик С. Бір ділить усі кіберне- 
тичні системи на три групи: прості, складні 
й дуже складні (при цьому, на його думку, 
дуже істотно, яким способом описано систе. 
їнованим чи теоретико-ймовір- 


швидко- 
агато мільйо- 


які входять 
ть їх на чотири групи: малі 
системи (10--107 елементів), складні ц10к-- 
107 елементів), ультраскладні (107--1090 вде- 
ментів) і суперсистеми (1030--10390 елементів), 
Як приклад систем 2-ї групи водить т 


танізації 
учені А. Ї. 
чають складну систему як систему, яку можі 
писати не менш як двома ріойими матом, 
мовами, напр., мовою теорії дифор, рівнян» 
ї мовою алгебри Буля. 

Наявлість таких різноманітних (способів 
визначення С. с. к. свідчить про те, що ха- 
рактерних рис складності багато, й | досі 

П0-х рр.) ще немає загальноприйня- 
значення попяття «складна система». 
З філософського погляду будь-яке 

бо тохніки) має невичерпну 
кількість аспектів, а яких можна його піоп 
вати. Тому будь-яку складну систему моли 
охарактеризувати одночасно існуючими б: 
татьма специфічними для неї рисами. Найчас- 


системи прості Складяї Дуже складні 
Детерміновані Віконна засувка 
проект механічних автоматизація - 
майстерень. 
Пізкизакня вонете || зберігалня зниась 04 внономіна 
імовірнісні Рух медуза мовні рефлекси Мозок 
статистичний прибуток промислового 
якості продукції мідприємства. Фірма 


в'язаних один з одним (напр., мозок), або 
тому. що ми не знаємо природи явищ, які в 
ній перебігають, і тому не можемо кількісно 
писати їх. В інших випадках складними наз. 
системи, для вивчення яких було б необхідно 
розв'язувати задачі з надмірно великим обся- 
гом обчислень або взагалі переробити такий 
великий обсяг інформації, що для цього, 


тіше трапляються такі характеристики склад- 
ності: багатовимірність системи (великі обся- 
ти потоків інформації, які циркулюють у ній, 
велика кількість елементі! що); різноманіт- 
ність можливих форм язку | елементів 
системи між собою (різнорідність використо- 
вуваних у ній структур -- деровоподібні, 
ієрархічні та ін.); багатокритеріальність 
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тобто наявність ряду часто суперечливих 
критеріїв, що їх має задовольняти система, 

різноманітність природи складових елементів 
мото (маш 
люючої інфор звідси; 
багаторазова зміна стану структури і складу 
системи; багатоплановість у науковому від- 
мошенні тощо. Т. ч. характеристики склад- 
мості справді різноманітні, і з цього погляду 
різниця між керованими й  некерованими 
системами не є істотною. 

Терміни «складна система» й «велика си- 
стема» не тотожні, бо термін «велика система» 


ади досягнення яких її створено 
(природою чи людиною). До багатьох автома- 
тично діючих складних систем ставляться 
вимоги точності функціонування, динаміч: 
мої стійкості, інваріантності щодо! зови. збу- 
рень і завад, нечутливості до зміни параметрі 
адаптивності, надійності, живучості, еконо" 
мічності, зручності в експлуатації та ін. Все 
ще свідчить про те, що швидше можна навести 
приклади складної системи й характеристику 
складності, ніж дати строге матем. визначен- 
мя цього терміна. Є, проте, й цілком строгі 

пом. визначення терміна «складність» для 
такого роду об'єктів, як Тьюрінга машина, 
нормальні алгорифми, а також об'єктів, які 
мають 0 теоретико-ймовірнісний опис. Для 
дискретних об'єктів рад. математик А. М. Кол- 
могоров (н. 1903) визначає складність як 
мінім, число двійкових знаків, які містять 
усю необхідну для | Я цього об'єк- 
та інформацію (див. Алгоритмів складність). 
Слова «складна система» викликають у 
них дослідників, залежно від їхньої професі 
чайрізноманітніші уявлення. Інженер дума 
про єдину енерг. систему країни, про систему 
керування повітряним рухом на великій те- 
риторії або, нарешті, про систему автоматиза- 
ції керування комбінатом, що складається з 
шахт, заводів, збагачувальних фабрик та ін. 
Економіст думає про проблему керування 
економікою галузі або навіть усієї країни. 
Воєнний спеціаліст уявляє собі тактичні або 
стратегічні операції досить великого мастта: 
бу. В уяві біолога постають проблеми, 
зв'язані а процесами функціонування клітини, 
з усіма існуючими в ній «фабриками фер: 
ментів та білків» і «шлюзовими комуніка- 
ціями»; він може думати й про нервову систе- 
му або мозок тварин та людини. А соціо- 
лог уявляє собі складну систему як проблему 
ладу суспільства тієї чи іншої суспільної 
формації. 

Усі наукові дисципліни, які вивчають склад- 
ні системи, можна поділити дві групи. 
До першої належать ті дисципліни, в яких пе- 
реважає описовий характер викладу -- на- 
укова організація праці, праксеологія, текто- 
логія, експертиші оцінок методи, психологія 
інаєенерна, наукознавстес тощо. До другої 
трупи відносять усі ті дисципліни, 8 яких ши- 
роко використовуються фіз.-матем. методи для 
кількісного описування складних систем -- 


що 


автоматичного керування теорія, операцій 
фослідження, теорія надійності, масового об- 
слуговування теорія, економіко-матем. мето- 
ди, алгоритмів теорія, мови формальні, си- 
темний аналіз тощо. Дуже характерною для 
теорії складних систем є та обставина, що не- 
залежно від природи досліджуваної системи 
при розв'язуванні відповідних задач викорис- 
товують одні й ті самі абстрактиі моделі: 
зі 


АС 
змогу (вивчати складні системи будь-якої 
природи і будь-якого призначення. 
зважаючи "на те, що на | початок 
70-х рр. загальної теорії С, с, к. ще не ство- 
рено, такого роду системи фактично вже дав- 
мо створила природа, а в останні роки вини- 
жає дедалі більше технічних та економічних 
С. с. к. Поки що єдиним практично 
і доступним шляхом для, проектування. Й до- 
елізження С. є к. (крім натурного вивчення 
1 б моделювання, На відміну від аналого" 
того, цифрового або цифро-аналогового мо- 
делювання, вивчаючи С. є, к., широко за- 
стосовують напівнатурне моделювання, ко- 
ли, крім звичайних моделюючих (щзасобів 
Кобчисл. пристроїв того чи іншого класу), 
використовують ще й інші різноманітні при: 
строї - окремі натурні вузли об'єктів ки 
рування, пульта для зби 


жування інформації, засоби в'язку між 
людиною та ЕЦОМ тощо. 
Крім того, сучас. ЕЦОМ разом з доданими 


звідними і вивідними пристроями й відповід- 
мим матем. забезпеченням є досить універ- 
сальним засобом, за допомогою якого, моде- 
люючи, мож чати багато які С. с. к 
що включають як окремі елементи й людей. 
операторів. «Спілка» людей і ЕЦОМ є, з 
одного у, об'єктом для дослідження в тео- 
рії С. є. к., а з другого - універсальним за- 
собом моделювання справді складних систем 
керування. Розробляють спец. мови моде- 
лювання (СИМСКРИПТ, ЗІМРАС, СР88 
та ін.), які дають змогу спрощувати процес 
моделювання, економити час і зусидля, по- 
в'язані з самим процесом моделювання. 
Проектуючи дуже складні системи керу- 
зання, створюють навіть спец. н.д. центри, 
призначені виключно для цілей моделювання 
відповідної розроблюваної С. с. к. Як при- 
клад можна навести | н.д. 1 модолюючий 
щентр, створений спеціально для розробки 
системи автомат. керування повітряним ру- 
ю частиною території Європи 
між ос. 40-44). Незважаючи 


(лив. іл. 
ва те, що організація такого роду н.д. моде- 


люючих центрів коштує дорого, економ. 
доцільність створення їх при розробці дійс- 
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складність оБчИСЛЮВАНЬ 


шо С. с. к. безперечна, і цим шляхом ідуть у 
багатьох випадках: коли розв'язують тех., 
економ, та оборонні задачі, провадять вели. 
жі соціологічні дослідження тощо. 

В останні роки велику увагу приділяють 
розробці аналітичних з методів дослідження 

с. к. (див. Декомпозиції метод, Багато- 
критеріальності проблема, Монте-Карло ме- 


тод, Масового обслуговування, теорія), 
Літо Звонкин А.К. Левин Л.А. Слож- 
Пост нонечимх" Оомактов й обоснованню, Понятий 


шнявь ря 


сложнмх, Систем. 
еанької 
с'анга, М., 1970. 
СКЛАДНІСТЬ ОБЧИСЛЮВАНЬ -- міра 
складності в теорії автоматів, яка характе- 
ризує процес обчислювання, що відбувається 
в автоматі (на відміну від алгоритмів склад- 
мості, яка характеризує громіздкість опису 
алгоритмів). "Термін «складність обчислю- 
вань» охоплює сукупність математичних по- 
нять, які уточнюють інтуїтивні уявлення 
про (важкість, тривалість, громіадкість то- 
що обчислювального процесу. Ідеї й мето- 
ди теорії С. о, спримовано, з одного боку, 
на з'ясування (самої (природи 1 обчислен- 
мості як одного з фундаментальних понять 
математики; при цьому розглядають абстракт- 
мі моделі (наприклад, Тьюрінга машини, 
» яких структура, обчислювань є пайолемея: 
тариішою), абстрактні міри, Є. о. тощо 
уугого боку, вивчають моделі обчислювань, 
акти рручніші з практичного 
погляду, пов'язані з реальними обчиса. ма- 
шинами. В аєтоматів теорії встановлено 
еквівалентність багатьох класів автоматів 
розумінні абіту класів ф-цій, що їх вою 
числюють, Але одну й ту саму функцію різні 
автомати обчислюють | по-різному. Напр., 
пшвидкість обчислювання в одного типу авто. 
матів може бути більшою, ніяк в іншого. Тому 
ті самі функції на автоматах одного типу мож- 
на обчислити простіше і швидше, ніж на ав- 
томатах іншого типу. В цьому розумінні 
класи (автоматів, які обчислюють ті самі 
фоції, можуть виявитися (не еквівалентии- 
ми В влюритків тепрії важливо місце за- 
ймає питання про розв'язність або нерозв'яз- 
мість тібї чи іншої масової проблеми, тобто 
про існування алгоритму, який розв'язує цю 
проблему (див. Нерозв'язні алгоритмічні проб- 
леми), Ї питання про ступінь важкості нероз- 
зв'язних проблем, тобто про існування алго- 
ритму, що зводить одну проблему до іншої 
(лив. даідність у теорії алгоритм! 
У, теорії С. о. розглядають здебільшого 


розв'язні проблеми, але класифікують їх за 
складністю (розв'язування 1 або | виведення. 
кажемо (на головні напрями (або розділи) 
теорії С. о. і наведемо леякі типові резуль- 


уживаніших класів автома! 
ють усі частково рекурсивні феції (напр., 


для машин Тьюріпга), і для широкого класу 
сигналізуючих | операторів 0 (м, а), які 
включають, напр., час обчислення й обсяг 
зови. пам'яті машин Тьюрінга, встановлено 
такі фундаментальні факти (надалі, коли не- 
має застереження, всі функції вважатимемо 
за загальнорекурсивиі). По-перше, існують 
як завгодно складно обчисленні фоції (пре- 
дикати), точніше, для кожної феції / існує 
предикат г такий, що, коли автомат МО 0б- 
числює г, то с (м, а) 7» | (а) будо майже 
для всіх а. По-друге, існують продикати, що 
будь-яке обчислення їх можна як завгодно 
і полішшити для всіх досить великих 
нь  аргумента, точніше, для кожної 
феції / їснує предикат у такий, що, коли 
обчислює (д, то знайдеться 98, який обчислює 
ж їі такий, що майже завжди о (В, а)» 
2 По (З, а)) (напр. для 1 (п) тк ОМ буде 
іороки а ж ої 
Взастивості мір С. о, Ї зв'язок між ріа- 

мими мірами С. о, для фіксованих класі 
томатів. Розглянемо, напр., клас зі х 
однострічкових машин Тьюрінга. За міру 
С. о. візьмемо часову сигналізуючу с 
Між, а) -- час роботи ї на аргументі а. Сфо 
мулюємо деякі результати з тармінах розпів. 
навання (представлення) мов (див. Поведінка 
автоматів). Висловлювання «мову розціз 
нають за час Р (л)» розуміють так: існує мі 
шина, яка розпізнає цю мову, і для неї час 
сигналізуюча ф-ція на словах довжини я п 
більша за Р (п). Коли мову розпізнають за 

(ау 


час Р (п) 3» п, то її розпізнають за час 


для будь-якого С 2» 1. Тому оцінки дають з 
точністю до С певного порядку. Може вияви: 
тися, що певна мова розпізнається за час, 
який за порядком дорівнює Р (п), і не розпіз 
мається за час, порядком менший за Р (п 
Тоді (п) - найкращий можливий для цієї 
мови час обчислювання (його нал, точною ча- 


совою сигналізуючою ф-цією). Як відмічено 
в розділі І, таке буває не завжди, Для мови, 
яка складається з симетричних слів, показано, 


що найкращий час обчислювання має порядок 
т. п і що їхні точні 
часові сигналізуючі феції лежать між пі т. 
пор п. Доведено, що між под п та я нема 
точних часових сигналізуючих ф-цій. Зв'язок 
між часовою та ємнісною сигналізуючими 
ф-ціями (встановлює така теорема: нехай 


мову розпізнають за час Р (п). Якщо Р (п) 3» 
Р 


то цю мову розпізнають з ємнісною 
зуючою ф-цією, пе більшою за 
та інші питання 
них типів машин Тьюрінг: Мінського 
(машин з лічильниками), автоматів з магазин- 
ною пам'яттю (див. Аєтомат магазинний) тощо. 
МП. Порівнювання С. о. на різних типах 
автоматів і дая різних типів обчислювань. 
Оцінки складності моделювання одних ти- 
пів автоматів іншими. Вивчали, як зміню- 
ється С. о. при переході від класу автоматів 
К, до класу автоматів К, з дужче обмеженими 
обчисл. засобами. Якщо К, складається з ба- 


ші 


складність оБчислювань 


гатострічкових машин Ткюрінга, а К,-- з 
однострічкових, | автомат її з класу К, розпіз- 
нас мову за час Р (п), то можна побудувати ав- 
томат 6 з класу Ка, який розпізнає її за час 
ТЗ (п). Точніше, для моделювання Р (п) к 
ків роботи автомата 9 на автоматі 58 потрібно 
буде не більше як Р» (п) крої 

Якщо комірки (елементи) автоматів зроста- 
ючит класу К, з'єднані одна зодною так, що 
для кожного олемента кількість елементі 
віддалених від нього на відстані г, істотно 
білмиа за ту саму величину для автоматів 
класу К, (напр., яЗ і п), то існує автомат їз 
Кі, який ніяким автоматом з К, не можна мо- 
делювати так, щоб на моделювання одного 
кроку роботи г було затрачено не більше за 
фіксовану кількість кроків. За К, і К, мож- 
на взяти, напр., класи двовимірних і однови- 
мірних автоматів Неймана -- Черча. 

Крім звичайних детермінованих обчислень, 
розглядають ще й інші концепції обчиєлю- 
зання: нодетерміно 
При недетермін 
ходи конфігурацій є неоднозначними, на 
кожному (кроці обчислювання (вибирають 
одну 8 кількох можливих конфігурацій. 
Складність | недетермінованого п обчислюван- 
мя визначають за найкращою з допустимих 
«траєкторій». Виникає питання: (наскільки 
складним є детерміноване обчислювання, яке 
лав тої самий результат, що й це нодетерміно- 
ване обчислювання? Встановлено, що, коли 
мову розпізнають на недетермінованій маш 
мі Тьюрінг: вхідною стрічкою так, що єм- 
мість робочої стрічки Р (п) 2» Їор п, то її роз- 
знають і на детермінованій машині Тьюрін- 

з ємністю Р (п). При обчислюваннях м 
«автоматах імовірнісних і при частотних кон- 
цепціях обчислювання, коли правильний ре- 
зультат можна одержати лише з деякою імо- 
вірністю або частотою, інколи можна приско- 
рити або спростити обчислювання (див. Гмо- 
зірнісна | машина). 

ТУ. Зв'язок між екладиісними характеристи- 
ками класів ф-цій Ї мов та їхніми структур- 
мими, логічними, алгебричними та ін. власти- 

Для деяких відомих класів рекур- 
сивних функцій і мов вдається одержати точну 
характеристику складнісних термінах. 
ННапр., клас примітивно-рекурсивних фецій 
складається точно з тих ф-цій, С. о. яких об- 
межено певною рекурсивною ф-цією: клас 
мов безпосередніх (єкладових 0 збігається з 
класом мов, що їх розпізнають недетермінова- 
ні машини Тьюрінга з смиісною сигналізую- 
чою фецією Р (п) -- п. 

Для класів мов, визначених у складнісних 
термінах, вивчають питання про замкненість 
щодо операцій об'єднання, перетину й допов- 


нення, а також операцій обернення слів, 
ітерації (за С. Кліні) тощо. Для класів ф-цій 
розглядають | операції суперпозиції, дода- 


вання, множення і т. ін. Велику кількість 

зультатів такого роду встановлено для 
А обчастнних са реальний чай руни. 
ФОбчислювання за реальний час на автоматах). 
Будують складнісні ієрархії класів ф-цій 


ща 


мов, вивчають їхній зв'язок а відомими 
ієрархіями. Напр., якщо за вихідний клас 
взяти клас /фецій, обчисленних |на 
скінченних автоматах, Ї визначити Р, (12 
25 1, 2,3, о) як клас фецій, обчисленних 
на машинах Тьюрінга з ємнісними сигналі- 
зуючими феціями, обмеженими (ф-ціями з 


врто Рус Р, і) Ру є точно класом 
20 


елементарних (за Л. Кальмаром) фецій. 

У. С. о. конкретних класів ф-цій 1 мої 
Досліджують обчислювання оси. рифи. 
теоретико-числових фецій на автоматах ріо- 
мого типу. Особливу увагу приділяють опера- 
чіям додавання і множення чисел. Пропоно- 
вано ефективні способи обчислювання цих 
операцій на різних типах машин Тьюрінга, 
ма ітеративних системах (див. Автомати іте- 
ратиані), ма схемах з функціональних еле- 
ментів з затримками та Їн., для яких час 
обчислювання за порядком співпадає з ниж- 
німи оцінками. 

Досліджують складність задач обчислювальної 
математики (знаходження много- 
членів, добуток матриць, р 

стем лінійних рівнянь тощо), оцінювану кіль- 
кість арифм. операцій. Її можна розглядати 
як С. о. серед елементарних 
команд якої є такі операції. Ця проблематика 
тісно пов'язується з тією, яку вивчають в 
обчисл. математиці під назвою «методи 0б- 
нслювань». 

Вели 


інтерес становить питання про 
екладність мов, що їх вістиці 
математичній та Щом. 


Багато праць присвячено побудові й оцінці 
складності влгоритміа розпіанагання (аналізу) 
для класу безконтекстиих мов та деяких ін- 
ших, цікавих як з погляду виутр. проблем 
лінгвістики, так і для розв'язування задач, 
пов'язаних | з мовами програмування. Для 
характеризації таких мов використовують 
різні типи автоматів, особливо з магазин- 
ною пам'яттю. 

Досліджують складність ррозв'язних ад- 
горитм. проблем, які виникають у різних 
талузях математики: алгебрі, теорії керую- 
чих систем, програмуванні, графів теорії 
тощо. Напр., досліджують проблеми тотож- 


ності й спряженості для скінченно-визначе- 
них груп, проблеми розпізнавання повноти 
систем булевих функцій, проблеми розпізна- 

для деяких класів 


вання еквівалентності 


ень про ві 
их проблем. У багатьох задачах дискретної 
математики У зв'язку зі знаходженням оптим. 
розв'язку виникає проблема т. а. єповного 
перебору». Були спроби уточнити і з'ясува- 
ти це явище в складнісних термінах. 

У термінах складності алгоритмів вдається 
визначити клас складних послідовностей, які 
задовольняють усі «закони випадковості», є, 
так би мовити, «абсолютно випадковими», 


слІДКУЮЧА СИСТЕМА 


Вони в певному відношенні дуже нерегулярні, 
їх важко поредбачити. В термінах С. о. мож 
ставити й розв'язувати питання і про те, на: 
скільки складні «відносно випадкові» (псевдо- 
випадкові) послідовності. 

Поняття (відносної важкості розв'язних 
множин (ї відповідних ступенів важкості) 
можна уточнити, накладаючи на алгоритми 
зведення складнісні обмеження. При цьому 
можна одержати багаті структури степені 

МИ. Міри складності й підходи, які врахо- 
зують С. о. | єкладність опису загоритму. Як 
одну в таких мір розглядають. напр., добуток 
числа внутр. станів машин Тьюрінга на сигна- 
лізуючу ф-цію; вивчають залежність склад- 
мості занису влторитмів, які обуислюють скіп- 
ченні послідовності, від часу їхньої роботи. 


Від накладання ефективного обмеження на 
час роботи складність алгоритмів, які задо- 
вольняють це обмеження, може різко зрости. 
Літ. Прахтен брот В. А. Сложность адгориг. 
гий. Новосибирек, 1967 бібліогр. 

о многолінточиме п бесио 


жності алго 
ший Мо "вим 1 
СКЛХДІНСТЬ ТЬюрінгових обчистю- 
ВАНЬ --міри (складності обчислювань не 
Такими мірами склад- 


сигналізуючі 


обчислювання, що розпізнавання повноти на- 
бору функцій алгебри логіки має часову сигна- 
лізуючу ф-цію порядку |л? і не має кращої 
часової сигиалізуючої функції та ін. Див. 
також Складність обчислювань. 

Крат. 


м. 
СКЛЕЮВАННЯ | ЗАКОН -- правило, згід- 
мо з яким в алгебрі логіки формула вигляду 
(114 ВУУ (МА В) еквівалентна формулі 9.У цьо- 
му випадку кажуть, що ф-ли М А 8 та МА В. 
склеюючись, дають ф-лу й. 

СЛЕНГ -- жога (програмування, орієнтована 
ма імітаційне моделювання систем з дискрет- 
ними рподіями. Розроблено й реалізовано 
її в Інлі кібернетики АН УРСР 1966--68. 
Імітаційну модель системи зображують як 
адгоритм, кожна реалізація якого на ЕЦОМ 
є імітацією сукупності подій, що становлять 
процес функціонування моделюючої систе 
ми. Зміст подій у моделі та послідовність 
проходження їх у часі відповідають змістові 
й послідовності події у реальній (моделю- 
ючій) систомі, при цьому (припускають, 
що кожна подія відбувається миттю в певний 
момент часу. Сучасні системи (напр., інфор- 
маційні системи, автоматизовані системи уп- 
равління, системи з розподілом часу) харак- 
теризуються значною кількістю компоненті 
складністю структури, різноманітністю про: 
цесів і способів їхньої взаємодії, складністю 
алгоритмів керування. Добирати параметри 
систем у процесі проектування --важка зада- 


бо ще не розроблено матем. апарату для 
аналізу їх. 

Модель мовою СЛЕНГ зображається як 
сукупність описів процесів, кожен з яких яв- 
ляє собою програму, що складається з опе- 
раторів та описової частини. Процеси моделі 
еквівалентиі (процесам реальної системи. 
Опис процесу визначає певний клас процесів, 
які можуть функціонувати одночасно. Кож 
ній реалізації прошесу в моделі відповідає 
особливий | інформаційний | об'єкт -- пові- 
домлення, яке містить сукупність значень 
параметрів, що характеризують цей конкрет: 
мий процес, | спец. змінну, яка задає поточну 
координату даного повідомлення в програмі 
мього процесу. Ця змінна характеризує роз- 
виток процесу. Процес може перебувати в 
активному стані (повідомлення, що відпові- 
дає йому, переміщується в програмі процесу) 
в стані очікування. Поведінку реальної си- 
стеми можна представити в моделі мовою 
СЛЕНГ як сукупну поведінку процесів, су- 
міщених у дискретно змінному умовному часі. 
У мові СЛЕНГ є засоби для утворення в до- 
вільно задані моменти умовного часу нових 
процесів, засоби для завершення процесів та 
для описування їхньої взаємодії. Для лако- 
мічного описування функціонувиіня апара- 
турних компонентів систем у мову СЛЕНГ 
введено спец. об'єкти (їх наз. пристроєм | 
пам'яттю), які є еквівалентами відповідних 
компонентів реальних систем (ипир., ЕЦОМ). 
Процедуриа частина мови СЛЕНГ нвляє со. 
бою скорочену мову АЛГОЛ-ВО. 

Літ. Калиниченко. д. Формальнос опи- 
ламка М СЛОНІ ВО жи. теория, ватома 
ів, Гаушков  Вом' Па 
Слон ""бистема  программироїалия для. моделю 
родити з дякєтимхХ стен МД ібайогу 


А Калиниченоо. 
СЛІДКУЮЧА | СИСТЕМА -- система | авто- 
матичного регулювання, що відтворює на 
виході з певною точністю вхідне керуюче 
(задавальне) діяння, що змінюється за п: 
перед невідомим законом. На елемент порі 
няння ЕП (вхід) Є. с. (мал. 1) від зовн. дже- 
рела надходить керуюче діяння а. (1), а череа 
вимірювальний елемент ВВ зі зворотним ав'яз- 
ком подається регульована величина В (0). 
В ЕП визначається відхилення (сигнал по: 
хибки) регульованеї величини від керуючого 
діяння 8 (0) сх а (0) -- В (9, що а нього потім 
внаслідок підсилення та функціонального 
перетворення в підсилювачах-перетворюва- 
чах ПІ, і ПП, формується регулююче ді- 
яння цш (0. У найпростішому випадку н (9 
може бути величиною, пропорційною відхи- 
ленню. У заг. вепадку в регулювання закон 
входять як похідні, так | інтеграли цього 
відхилення (див. |Коректуючі | пристрої). 
Регулююче |ліяння, |надходячи (|на вхід 
об'єкта керування ОК, змінює регульовану 
величину так, що її відхилення від керуючого 
діяння весь час дорівнює нулеві або близьке 
до нуля. ВЕ, за допомогою якого змінюється 
й подається регульована величина на ЕП 
системи, становить гол. зворотний зав'язок 
системи, який реалізує приншии регулювання 


з 


словник Автоматичний 


за відхиленням. Іноді до кола год. зворот- 
ного зв'язку включають і інші елементи -- 
елементи зворотного зв'язку ЕЗЗ, що здійс. 
нюють потрібне перетворювання виміряної 

гульованої величини. В комбінованих С. с. 
(див. Комбінована система автоматичного 
керування) застосовують компаундуючі зв'яз- 
ки за керуючим діянням ЗКД | зв'язки за 
осповними (Гл) збуреннями 33. 

Осн. складова похибки відтворення С. с. 
залежить здебільшого від зміни керуючого 
діяння. Щоб зменшити похибку С. с.. засто- 


1. Функціональна схема слілкуючої системи. 
Ж Принципова схема слілкуючої системи кута по- 
лороту: 


совують різні коректуючі пристрої. 
метри коректуючих пристроїв С. с. розра- 
ховують відповідно до якогось критерію 
якості (беручи до уваги умови абільшення по- 
'ядку астатизму, мінімуму квадратичного 
інтегр. критерію якості та їн. критеріе якості 
систем (автоматичного (керування). Якщо 
разом з керуючим діянням на вхід системи 
надходять | випадкові завади, то точність 
С. о, оцінюють за допомогую середньоквадра- 
тичної похибки СКП. На величину СКП 
(похибки, усередненої за нескінченно великий 
проміжок часу) мало впливають похибки, 
пов'язані з порівняно короткочасними пере" 
шідними процесами. Мінімізація СКП відпо- 
відає в основному зменшенню вимушеної 
складової похибки. В замкнених С. с. через 
суперечність між умовами підвищення точ- 
ності в усталеному й перехідних режимах 
змештення вимушеної складової (похибки 
(а, отже, й зменшення СКП) призводить до 
погіршання перехідного процесу. Тому, як 
правило, якщо параметри системи вибрано з 
умови мінімуму СКП, система має слабоза- 
тасаючий перехідний пропес. У зв'язку з цим 
на практиці задачу про раціональний вибір 
параметрів (системи | керування 1шзажкненої 


Пара- 


ма 


розв враховуючи похибки в перехід- 


язують, - 
них режимах. У комбінованих С, с, вибір 

раметрів розімкненого зв'язку за керую" 
діянням (за збуренням), який забезпечує мі. 
лімум СКП, не змінює запасу стійкості замк- 
неної частини системи, а тому ме призво. 
дить до такого погіршання перехідного про- 
цесу, яке буває в С. с. з принципом регулю- 
вання за відхиленням. 

Керуюче діяння та регульована величина 
с. 9а, біз. природою можуть мати різний 
характер. Із С. с. найпоширенішими є системи, 
вихідною величиною яких є мех, рух -- слід: 
жуючі приводи (сервомеханівми), Прикладом 
такої системи є С. с. відпрацювання кута 
повороту, До складу системи (мал, 2) входять 
сельсини Є,Д Її СДП, що працюють у трансфор- 


ут повороту В 
об'єкта керування має слідкувати, 


(ведучим) валом КВ, а ротор сель- 
сина-приймача С.П -- а приймальним (воде- 
мим) валом ПВ. Сельсини виконують ф-цію 
елемента порівнювання і перетворюють кут 
розузгодження між командним | приймальним 
валами на амплітудно-модульовану напругу 
месучої частоти. Цю напругу демодулюють 1 
підсилюють за допомогою ФД і ЕМП відповід- 
мо, а потім подають на двигун Д, який через 
редуктор повертає вал ПВ (Ї ротор С, П) у бік 
зменшення кута розузгоджені 


Перетворювальні (системи, що відтворю- 
ють сигнал на годі, "язаний з керуючим 
діянням фецією перетворювання Й (напр, 


інтегрування, | диференцію 
лювання та їп.), також можна, виконувати 
на основі С. с. Як | інші систоми автомат. 
регулювання, С. с. можуть бути лінійні, не- 
іній, Ї й дискретні (релейні. ім- 


ж 5 

пвасиаьоя В, па ша. Шровктироване 
зе бай стик 5 Й удо ебие 
збтошков Є оо ко М б Меорермі, 
п я трати ма 


бібаіого, с ЛО том 
жрокання кас КОМУ Па Чоиліогр: со Тебе 
 Зайлн. 


Га 
СЛОВНИК | АВТОМАТИЧНИЙ -- І)  слов- 
ник, у якому словниковий пошук здійсню- 
ється не вручну, а машиною (автоматично); 
2) той самий словник з системою програм об: 
слуговувальних. С. а. можна використовува- 
ти для автоматичного перекладу (див. Ма- 
шинний переклад) з однієї мови (вхідної) на 
іншу мову (вихідну) й ним може користува- 
тися безпосередньо людина-перекладач. 

С. а.-- це сукупність словникових статей, 
що містять інформацію про лексичні одиниці, 
тобто слова чи фразеологічні словосполучен: 
ня (такі, що значення всього словосполучення 
не можна вивести із значення окремих еле- 
ментів цього словосполучення якимсь регу- 
лярним (способом). Заголовок словникової 
статті - це прийнятий у даному С. а. запис 


зллщие систем. М. 
катического "регу- 


словник ІнФОРМАЦІЙНОЇ мови 


лексичної одиниці. Одній такій одиниці може 
відповідати кілька словникових статей. За- 
толовком словникової статті може бути осно- 
ва слова (тоді йдеться про словник 
основ), словоформа (тоді йдеться про 
словник словоформ) та фразеоло- 
тічне словосполучення, яке може бути запи- 
сане як послідовність самих лише словоформ 
ість основ і словоформ. 
записують ту основу 
кілька основ) лексичної одиниці, від якої 
можна утворити всі форми даної лексичної 
одиниці за допомогою певних правил | табли 
що містять списки афіксі! 
які змінюють значення коренів слі 
цьому (способові досягають значної економії 
пам'яті ЦОМ порівняно з словником слово- 
форм. Вадою словииків основ є те, що при 
такому (способі записування заголовків мо- 
же бути неправильно поділено словоформу 
тексту на основу й афікси під час пошуку 
(див. Словниковий пошук). Словник слово- 
урм містить усі форми кожної лексичної оди- 
ниці. Під а словинками цього 
типу відпадає потреба в морфологічном: 
ліві, шде дуже збільшується обсяг пам'яті. 
зайнятої словником. У системі автомат. пе 
рекладу С. а. має, як правило, такі характери- 
стики лексичної одиниці: перекладні еквіва- 
денти; вказівка про те, що в цієї лексичної 
одиниці є й інші значенни (тоді повинно бути 
задано й спосіб ня потрібного зна- 
чення); морфології с а) частина мови, 
б) вкалівка про словозміну, в) вказівка про 
т) тип чергування; синтак- 


(слова, які вживаються з цим словом); стилі- 
стичиі позначки; вказівка про те, що це слово 
складне і пишеться через пропуск; наголос; 
різні тех. характеристики (напр., кількість 
букв в основі). Іноді цю сукупність характе- 
ристик наз. словниковою інформацією слова. 

У С, а, порівняно зі звичайним двомовним 
словником є такі особливості: словникова стат- 


мої й вихідної мови, між якими встановлюють 
відповідність, задаючи для кожного слова 
вхідної мови його перекладний еквівалент. 
С. а. здебільшого записується в ЦОМ на носії 
інформації певних видів (стрічках магнітних, 
дисках магнітних тощо). Осн. методи запису- 
вання заголовків словникових статей та! 
заголовок кодують побуквено; записують 
не сам заголовок, а його певний «стислий» 
код: у машині взагалі не зберігаються заго- 
дювки, а зберігається т. а. «дерево» бука. 
Суть методів «стислого» кодування полягає 
в тому, що а коду заголовка, що його добуто 
шобуквеним кодуванням, одержують коротші 
жоди однакової довжини. Використовують і 
рівні способи скороченого записування заго- 
ловків, напр., однакові початки не повто- 
рюються під час записування основ. Такий 
запис зроблено в групі СЕТА (Гренобль. 
Франція) для автомат. перекладу з рос. мови 


а французьку. Дерево букв -- це таблиця 
хоблащь. У першій таблиці завкалено мої б. 
жви, які можуть стояти на першому місці 
в слові; біля кожної букви цієї таблиці зазна- 
зено здісу таблиці бука, які можуть бути 
ма другому місці після цієї букви і т, д, Біля 


останньої букви зберігається адреса. словни- 
кової статті. Дерево букв не набудо широко 
го застосування, бо при такій побудові слов 


ника його важко поповнювати. 
женому | кодуванні 
щуються здебі, 
інші способи ви 
женням довжини заголовків або за зменшен- 
ням частоти вживання відповідних лексичних 
одиниць. 

З тих, що є топер, словників великого об- 
сягу, призначених для автомат. перекладу, 
заслуговує на увагу словник, складений У 
Гарвардському ун-ті (США). Цей, рос.-анта. 
томат. словник, який містить 12 000 ро 
лексичних одиниць (прибл. 30000 | основ), 
успішно функціонує з 1959. Словник обслуго" 
вує система програм, яка дає змогу поповню- 
вати його, підраховувати частоту слів у 
тексті, перевіряти інформацію до словник. 
вих одиниць тощо. Національна фіз. лабора- 
торія (Англія) використала цей словник для 
проведення експериментів щодо перекладу 
текстів з радіотехніки й електроніки. Рос. 
частину цього словника група СЕТА викори- 
стала в системі рос.франц. перекл: о 
лику роботу щодо складання п'ятимовного 

рокла» 
вчені Брюєсельського ун-ту 
разом з Термінологічним бюро Європейського 
об'єднання вугілля | сталі (Люксембург). 
Цей словник Чоиєхотом) дає змогу перекла- 
дати тех. терміни з нім. франц. та голландської 
мов будь-якою з п'яти мов -- англійською, 
голландською, німецькою, італійською, фран" 
музькою. У словнику 6000 термінів, кожен 
з яких записано п'ятьма мовами, причому 
тут же п'ятьма мовами наведено контексти, 
в яких трапляється даний термін. Перекла- 
одержує переклади слів, які він відона- 
заданою мовою разом із списком контек- 
він зустрічається. Великий англо- 
англ, слів) є в Мангей- 
мі (ФРІ): машина видає всі переклади слів. 
що їх відзначив перекладач. 
Літо Жолковскийа. К.Мельчук И. дл. 
о 2 Отроенно, сло: 
зал ця, 1960, 211 
і: Аціотваціс Іапечаро сгапоіачог. 
йогр со звтозбу Васі: 
касрі ХА. Нітесивета І. «Юпо іпоівієте уєг. 
зів ди Бісяцот В ки. 2 єше бопієгеюсе імкетоаціо- 


ри побук 
головки й С. а. розмі: 


зас... зшгів ітайетелі анотацаме дез іапамов.. го: 
повіє, 1967. Н.Г дреектьсна, 
СЛОВНИК | ІНФОРМАЦІЙНОЇ | МОВИ - 


кормативний словник, який містить усі лек. 
сичні одиниці мови інформаційної 3 заві 
ченням парадигматичних відношень між ні 
ми. С. і. м. використовують для описування 
змісту документів і запитів у термінах інфор- 
маційної мови, тобто для формування пошу- 
ковит образів документа та пошукових при- 
тисів. С. ї. м. в загальному випадку склада- 


ща 


словник частотний 


ється з трьох оси. частин -- лексики інформа- 
ційної мови, Її системи (парадигматичних 
відношень і системи відповідностей між лек- 
сичними одинипями природної та інформацій- 
ної мов. С. і. м., що включає в себе одночасно 
всі ці частини, звичайно наз. інформаційно- 
пошуковим тезаурусом. У ньому, як правило, 
є заг. алфавітний список слів Ї словосполу" 
чень природної мови і лексичних одиниць 
(дескрипторів) інформаційної мови. У цьому 
списку одиниці природної мови на відміну 
від дескрипторів виділено тим чи іншим спо- 
собом (розміщенням, шрифтом, позначками), 
а на множині дескрипторів задано парадиг- 
матичні відношення (про способи задавання 
див, Відношення парадигматичне в інформа- 


тиці). 

У (багатьох. інформаційно-пошукових тезау- 
русах дескриптори, на доповисиня до алфа- 
ітиого Снеку, згруповано в тематичні гру 
пи Й (або) класи. Така організація інформа- 
ційно-пошукового тезауруса значно шолег- 
шує процес індексування. У двяких інфе 
ційнопошукавих ситемат. (напр. БИТУ 
Й шу поділено на два словники. Одий з мих 
містить лише переклади слів і словосполу- 
чень природної мови інформаційною мовою, 
а другий -- усю лексику інформаційної мови, 

т. ч, й систему парадигматичних відношень: 
Складаючи С. і. м., використовують адебіль- 
мого інтуїтивні, статистичні методи | метод, 
що грунтується на аналізі словникових дефіні- 
мій, Процес створення С. 1. м., від якості яких 
великою мірою залежить ефективність і 
формаційного пошуку, дуже складний і тру- 
домісткий. Робляться спроби автоматизувати 
складання С. і, м. 
рт, миханаов 

У 


а Дт Методика поаготовки 
мацнонимх ра 
о ропуези 

оо банний оо і 
СЛОВНИК ЧАСТОТНИЙ -- список |(слів 


(словоформ або словосполучень), біля яких 
зазначають частоту вживання їх у вибірці з 
мовних творів (текстів) певного обсягу й зміс- 
ту та в окремому тексті чи сукупності текстів, 
напр., одного автора. Залежно від характеру 
використаних текстів С. я. являє ста- 
тистичний опис лексики мови, стилю, підмова, 
автора. тексту. Вхідні одиниці 
розмістити або за алфавітом. 
данням частот. При розміщенні за спаданням 
частот кожній вхідній одиниці присвоюють 
ранг, тобто порядковий номер слова з даною 
частотою в списку, впорядкованому за спад- 
мою частотою. В алфавітному спиєку рангів 
здебільшого немає. Абеолютну частоту слова 
в обстеженій вибірці вважають мірою його 
вживаності в мові чи в даній сфері функці 
вання мови. Крім частоти слова, здебільшо- 
го наводять і показник або відповідний кое- 
Фіцієнт поширеності -- кількість джерел, У 
яких траплялося слово, інколи (абеолютьа 


що 


частота замінюється чи супроводиться комбі- 
мованою оцінкою частоти й поширеності. У 
спеціальних (не розрахованих на масового 
читача) публікаціях, крім частоти, може бути 
зазначено й інші величини: міри розсіювання, 
межі довірчого лесі відносну частоту, 
вагромаджені частоти, інформаційні оцінки. 
важливішими застосуваннями С. ч. в 
методика навчання мови, побудова маш. слов- 
жиків для автомат. обробки мовної інфор- 
мації, вивчення авторських та функціональ 
чих стилів, типологічні дослідження, створен- 
ня командирських і диспетчерських (мої 
розв'язування проблем кодування Ї дешифру" 
вання документів (див. Дешифрування теке- 
тів, Кодування теорія). С. ч., як правило, не 
пояснюють лексичних значень вхідних оди- 
ниць: ті, де є це пояснення, можна вважати 
за семантичні. Серед семантичних виділяют 
ся одномовні й двомовні (перекладні) С, ч. 
Двомовні С. ч. укладають переважно на базі 
текстів обмеженого змісту. Для укладання 
С. ч. дедалі частіше застосовують електроп- 
я зпррой обчислювальні машини. 
тейнфельдт 2. А. Частотимй словарь: 
зерожежного рудого итерагу вного тлішнах ває 
ПО Фруміни Чо 


Назнідпі жогії сошої ал Гериєтсу вої я 
сві сакежоге» ої лама Мотаку "Моль ецо, 
1983, Кабетан.. Реапсів Сотпричаціо" 


ай, впацувів"9Ї ризи сбау Апоебони, РК ся 
епсе, 1967; М ко Риекуспсіа віою, У віом 

Ноє. вгацвіама, (бібліогр. с. 725-126). Юрм 
аєнко Г.В: Лингвистичеснай статистика. Кі 
Яжа'очери м омблиографічесний укалатоліх Алмаз 


"у Алекс 
Словниковий | пошук -"бнаходження 
для слова (лексичної одиниці) вхідного тексту 
відповідної словимкової статті в словнику 
автоматичному, причому пошук провадиться 
відповідно до деякого алгоритму. С, п. можна 
поділити на два етапи: попередню обробку 
тексту для скорочення сумарного часу пошу- 
жу, якщо це вигідно (коли пошук ведеться в 
словнику великого обсягу для текстів вели- 
кої довжини), і власне пошук словникових 
статей. Відомі такі види попередньої 
обробки тексту: 1) розміщення слово- 
форм тексту в зафавітному чи іншому порядку 
2) складання списку слів тексту без повто- 
рень; 3) виділення основи у слів тексту (при 
пошуку в словнику основ). При пошу- 
ку словникової статті відшу- 

я заголовки словникових статей, що 
відповідають словоформам з тексту чи попе- 
редньо складеного списку. Критерієм відпо- 
ідності може бути: 1) збіг словоформи тексту 
словоформи словника (при пошуку в словни- 
жу словоформ) або виділеної основи й словни- 
кової основи (при пошуку в словнику основ); 
2) додержання певного співвідношення між 
заголовком словникової статті та словоформою 
тексту (напр., заголовок вкладається в дану 
словоформу або заголовок можна вкласти в 
слі рму, застосувавши до нього правила 
чергування); 3) збіг числового коду, обчислю- 
ваного за словоформою тексту, з кодом заго- 
ловка чи адресою статті. У випадку 2) і 3) мо- 


смуг метод 


жо бути кілька заголовків, шо відповідають 
шуканому сло! 

Вибір алгоритму пошуку залежить від то- 
то, як побудовано словник, у якому здійсню- 
ється пошук. Проте для всіх алгоритмів по- 
тшуку в словниках, де застосовують побукве- 
не кодування заголовків, характерним є те, 
що спочатку намагаються якомога простіше 
її економніше виділити зону пошуку, а всере- 
дині виділеної зони пошук провадиться прос- 
лим перебиранням або за допомогою дихо- 


томії -- послідовного поділу зони пошуку нав- 
під. Хоча метод дихотомічних проб досить 
економічний щодо часу (для пе ку в слов- 


нику з М словникових статей треба виконати 
не більше як |іор , М) -Н 1 перевірок), у 
чистому вигляді, тобто без попереднього ви: 
значення вужчої зони пошуку, його не засто- 
совують, бо він передбачає одночасне збері- 
тання в ОЗП усього словниї Напр., при 
складанні словника словоформ рос, (мови 
(230 000 словникових сти розрахованого 
на матем. тексти, в Уейнському ун-ті (США) 
застосовували такий метод. Під час запису- 
вання словника на диски магнітні автоматич- 
но складалася таблиця, ій відзначалися 
шерші п'ять букв тієї рос. словоформи, що 
записувалася Останньою на кожну доріжку 
(на диску -- 250 доріжок). Під час пошуку 
спочатку за першими п'ятьма буквами слова 


визначається номер потрібної доріжки, по- 
Тім, ЗаСОсОвУЄться (метод | дихотомічних 
проб, 


При пошуку в словнику основ, 
якщо основа слова виділена заздалегідь, 
використовують ті самі методи пошуку, що Й 
припошуку в словнику словоформ. А якщо нія- 
кої попередньої обробки словоформи тексту 
ме провадять, С. п. тісно переплітається 
з морфологічним аналізом. Напр., відшуку- 


ють таку 0 осн (заголовок словникової 
статті), яка вкладається в дану словоформу. 
Те, що при цьому залишається від словофор- 


ми, вважають афіксом. Може бути кілька 
варіантів розчленування словоформи на осно- 
ву й афікси. З них вибирають ті, в яких одер- 
жані афікси «допустимі» при даній основі 
(інформація про допустимі афікси запису- 
сться в словнику бідя основи). Такий метод 
пошуку використовують, напр. у. системі 
рос.-франц. перекладу в групі СЕТА (Гре- 
мобль, Франція), де пошук у словнику оспов 
здійснюють дві (програми. Перша розбиває 
словоформу на основу та афікси, друга -- 
вибирає серед них допустимі й видає про них 
відповідну словникову інформацію. 

Якщо С. п. здійснюється в словнику, де 
дая записування заголовків застосовують ме- 
тоди стислого кодування (вони з'явилися 
через недостатній обсяг пам'яті машин), то 
код кожної словоформи тексту спец. алго- 
ритмами перетворюється на деяке число, за 
Яким визначається адреса словникової стат- 
лі. Для випадку, коли адреси, одержані при 
стискуванні різних слів, збігаються, перед- 
бачено способи розрізнювання цих штучних 
омонімів. 


діт. Братчикови Л. Фитнадов с, я. 
Цейтин Г.С. О структуре словаря п код 
миформацми для машинного перевода. В" ки. 


жаттицному переводу». об. 4. 
Ко роду чиї мак 
ни 

СЛОВО -- 1) У лінгвістиці-- один з 


видів структурних елементів мови, що ви- 
разно виділяється в свідомості того, хто го- 
ворить. С. є частинами, з яких утворюються 
речення. Всі С. за їхніми значеннями і функ- 
чіями поділяються на повнозначні й неповно- 
значні. Повнозначні С. відповідають певним 
поняттям; (неповнозначні С, ують на 
сиитаксичиї відношення між повпозначними 
С.У теорії алгоритмів - скін- 
чений рядок букв. Під буквами тут розуміють 
символи, які в сфері їхнього застосування, 
що розглядається, є цілими й незмінними | 
мають ту властивість, що про будь-які двоє 
з них завжди відомо, однакові вони чи різні. 
Число букв, що входять до складу С., ш 

довжиною слова. За домовленістю, 


пустим ча. нопусти 
м п. У всякому непустому С. за кожною бук- 
вою (крім однієї, що над. кінцем С.) бовпо- 
середньо стоїть одна | лише одна буква, яка 
належить даному С., а кожна буква (крім од- 
нієї, що над. початком С.) стоїть за одпісю 
і лише однією буквою, яка належить дано- 
му С. В окремому випадку С. може склада- 
тися з однієї букви, яка є одночасно його 
початком і кінцем. Щоб обмежити роагляду- 
вані С., застосовують такий спосіб. Роагля- 
дають Й., яке складається з попарно різних 
букв, які наз алфавітом. Кожну букву, 
однакову з одною з букв алфавіту А, наз. 
буквою в А. Слово, що складається з букв в 
А, мад, словом в А. До букв, об'єднаних в 

віт, ставиться вимога, щоб утворені з 
мих С. не допускали різночитань, тобто, щоб 
ці С. не допускали кількох розкладів на 
букви. Це по завжди можливо. Напр., якщо 
буквами (є а, а""Ь, ф,то-- С. а" і) можна 
Рак ма букви двома способами а"| 
Таїв. 

В теорії ЦОМ, що становить сферу практич» 
мого застосування алгоритмів теорії, ши- 
роко використовується термін машинне, сло- 
29, який означає С. мовою машини (див. 
Мови машинні), що сприймається оператие- 
мим запам'ятовувальним пристроєм, ариф- 
етичним пристроєм або пристроєм керу- 
вання як єдине ціле. Прикладом машинних 
(С. є команди, з яких утворено програми, а 
також коди операндів (числових або цифро- 
буквених), над якими виконуються операції 
машинні. В машинах можуть використовува- 
тись С. однакової і змінної довжини, 

М. А. Криницький. 
СМУГ МЕТОД --один з наближених методів 
розв'яз; лінійних інтегральних рії 
нянь. . Інтегральнит лінійних рівнянь 
способи розв'язування. 


чі 


снобол 


СНОБОЛ -- жова програмування, призначена 
для обробки рядків. Під рядком  розу- 
міють довільну послідої ка, цифр те 
ін. знаків. Первісну інформацію в мові С, 
представляють у вигляді рядків. Кожному 
рядкові надають назву. Напр., рядок з паз. 
вою РЯДОК 1 може бути з букв «РЕВЕ ТА 
СТОГНЕ ДНІПР ШИРОКИЙ; 

Оси, видами дій над рядкаї 
жають у мові С. 


що їх допус- 
формування рядків, пошук 
у рядку входження рядка даного зразка - 
порівиювання зразків і замінювання частини 
рядка ін. рядком -- підстановка. Рядки мож- 
на формувати або задаванням вмісту рядка 
в лапках, або використовуючи назви раніше 
сформованих рядків. Допускається комбіну- 
вання цих способів. Напр. 
РЯДОК 1 --єРЕВЕ ТА СТОГНЕ ДНІПР 
ОКИЙ», 
РЯДОК 27 «СЕРДИТИЙ ВІТЕР ЗАВИВАх 
ТЕКСТ -- РЯДОК 1 є» РЯДОК 2. 
Порівиюванням зразків наз. процес уста- 
мовлення входження заданого рядка в якийсь 
ін, рядок, Так, правило: РЯДОК 4 «ДНР» 
перевіряє, чи Є в рядку РЯДОК 1 відрядок 
«ДНР» (зразок «ДНИР»). У зразках мож 
на використати рядкові змінні для позна: 
чення рядків. Наприклад правило: 
РЯДОК 1 «РЕВЕ ТА СТОГНЕ» "Зм" 
«ШИРОКИЙ» досліджує, чи є в рядку РЯ- 
ДОК Я підридок «РЕВЕ ТА, СТОГНЙ», за 
яким ідо підрядок «ШИРОКИЙ». Проте між 
мими може бути й довільний підрядок, який 
присвоюють як вміст рядковій змінній ЗМ 
(У цьому випадку підрядок «ДНІПР: 
під цією пазвою надалі можна використо! 
вати його як самостійний рядок. Існують і 
ін. види рядкових змінних. Так, 
15/ «бе» означає довільний 


дається з 5 символ 


кривних. Ок дом перетворення рядків 
є. підстановка. правило: 
РЯДОК 1 «ДНІПРОК-«БУГ», замінює в ряд- 
ку РЯДОК Ї «ДНІПРО» на «БУГ». 
Програма мовою С. являє собою послідов- 
шість операторів. Кожний оператор склада- 
ється з трьох частин: мітки, що є назвою 
оператора, правила, яке може бути одним з 
порелічених вище видів, і вказівки переходу 
чи перех М. широко цзастосову- 
ють для машинного аналізу текстів, написа- 
них природною мовою, зокрема при програму- 
ванні завдань машинного перекладу. Засоби 
мови С. часто використовують, створюючи 
мови програмування, що включають апарат 
обробки. символьної інфо! 
т. Рагфег 0.3. Огізжоїд и Е, Рогов 
зу, Р. ЗМОвОї; а'тгіва" тавірціайоя" ізпридяе 


«доштьаї ої Ше Аззосіайіоп Гот Сопи Масімпегу», 
око и Р а 


- Тр 
«СОЛЯРТРОН | ЕЛЕКТРОНІК ГРУП» (Тає 
Зоіагітоп Еіесігопіс Сгопр, ІЛ4) -- асоціація, 
що об'єднує бл. двох десятків англійських 
ї дочірніх зарубіжних компаній по випуску 
електронних пристроїв. Заснована 1954 на 
базі фірми Боіагігоп Іабогаїогу Іозігишеціз, 


ча 


144, створеної 1948. Оси. продукція фірми -- 
електронні та вимірювальні (прилади, ра- 
діолокаційні тренажери, навчальні машини, 
аналогові й гібридні обчисл. машини. З 1966 
випуєкає серію (гібридних обчисл. машин 
Нуїтід-7 Зегіез. Найбільші моделі цісї серії 
мають до 160 розв'язувальних підсилюва 
Завод обчисл. машин і тренажерів--у м. 
боро. (Великобританія), 

Літо Йньков Ю. Й. Злєктропнал вичислитель- 
жа техника "и, напитадистичеснай  окопомин. 
Ж ю Збнд Кк матнеси: 
ко но А. Таро й. Ві обзор му 

Ло вичаслительной 0 бостолиию ма. РІТО т. 
Ен С Когубоськиі 


дуктивнішою | (тех. пі 
шерфокарт за хвилину). Для підраховування 
жількості перфокарт у машині є спец, лічил 
жий пристрій. Машина виконує такі операції: 
сортування за однією фіксованою колонкою, 
сортування за певною ознакою, сортування 9 
об'єднанням груп тощо. 

Гол. вузлами Й механізмами С, м. є електро- 
привод, мех: подавання перфокарт, сорт) 
вальний ме , електр. комутатор, мех 
чізм переміщувантя перфокарт, 19 сортуваль- 
мих карманів, з яких 12 відповідає числу 

У рерфокарті, а тринадцятий г за- 
призначений для перфокарт, на яких 
юк по колонці, яку сортують. 
Сприймання вічок в електромех, С. м. здійс- 
нюється влектр. способом за допомогою кон- 
такту сортувальної щітки або блоку щіток 
з контактийм валиком, усі механізми приво- 
дить у дію електродвигун. С. м. забезпечен 
механізмом автомат. зупинки в ті моменти, 
коли перфокарти зминаюті переповнюється 
один з сортувальних карманів, з приймаль- 
ного магазину виходить остання карта. 

В СРСР випускали електромех. С. м. С45 
та С80-5 для роботи відповідно з 45- і а 80- 
жолонковими | перфокартами. | Наприкінці 


здуктивність -- 400 


60-х рр. освоєно серійне виробництво елект- 
них См 


Четвериков знов кою ра 
с р Ж 
СОРТУВАННЯ ДАНИХ -- обробка | інфор- 


в результаті якої слементи її розмі- 
щуються в певній послідовності залежно від 


видом 
розміщу- 
сортованого масиву в порядку 
монотонної зміни значення ключової ознаки. 

С. д., розміщених усередині оператшного 
запам'ятовувального пристрою (ОЗП), з до- 


СОЦІОЛОГІЧНІ ПИТАННЯ КІБЕРНЕТИКИ 


биранням, наз. внутріш 
сортуванням. С. д., обсяг яких 
перевищує ємність ОЗІЇ, провадять з викори- 
станням зовнішніх запам'ятовувальних при- 
строїв обчисл, системи (стрічки магнітні, 
диски магнітні тощо) і наз. зовнішнім 
С. д. Найважливішою характеристикою про- 
щесу С. д. є його продуктивність, яка визна- 
чається часом, що витрачається на виконання 
сортування. Другою важливою характеристи- 
кою процесу С. д. є обсяг пам'яті, необхідної 
для виконання сортування (див. Пам'ять 
ЩОМ). Продуктивність і потреба в пам'яті 
залежать від застосовуваного методу сорту- 
вання, 

Існуючі методи внутрішнього впорядкову- 
вання інформації можна поділити на два кла. 
си: 1) методи, за якими для виконання впоряд- 
жування досить | мінімального обсягу пам'яті 
ак обсягові сортованого масиву записі 


(метод Шелла, Р-операторний, вставки та ін.) 
) методи, які потребують 

(або близького до мінімального) часу сор- 
тування (методи зливання, сортування за 
шкалою ознак, деревоподібного сортування, 
вибору й заміни, обміну за основою системи 
мислення та ін.). 

В існуючих методах зови. сортування час 
звертання до зовнішньої пам'яті Єистеми за- 
ймає значну частину (до 9095) загального ча- 
су, сортування, Тому важливою метою мато- 
хів зовнішнього С. д. є мінімізація кількості 
переглядів сортованого масиву, 

з зовнішній пам'яті. 
правило, в режимі 
ня, Білюшість відомих методів зовнішнього 
сортування (балансний, каскадний, |бага- 
тофавний ста іні) складаються з кількох 
етапів. На Ї-му етапі записи сортованого 

сиву вчитуються групами з вхідної магнітної 
стрічки в ОЗП і впорядковуються там за до- 
помогою методів внутрішнього впорядкову- 
вання, а потім записуються на вихідну маг- 


записаного 


мітну стрічку. Внаслідок І-го етапу сортова- 
НИЙ маспа записів поділяється ва початкові 
з 


трупи, кожна з яких є впорядкованої 
ому стапі провадиться зливання (об' 
нування) по л, впорядкованих груп записі 
у загальну впорядкої 

кількість записі 
риякованої групи, збільшується в я, разі 
На З-му етапі провадиться зливання по п, 
збільшених груп записів у нові впорядковані 
групи і т. д. доти, поки не сформується одна 
впорядкована група, до якої входять усі за- 
писи первісного масиву. При пу як о з. 
зо по для (впорядковування треба 
здійснити не більше як Под, МІ -Ю ї перегля- 
лів первісного масиву, де М -- кількість по- 
чаткових груп, одержаних на зму етапі 
зовнішнього впорядковування. Процес зли- 
вання впорядкованих груп записів відбува- 
істься так. Ці групи записів вводяться до ОЗП 
(цілком або частинами). Розглядаються озна- 
ки перших записів кожної групи. З них виби- 
рається найменша (при впорядковуванні за 


29 пз 


зростанням), і запис, якому ця ознака вале- 
жить, включається до формованої групи. 
Натомість у розгляд вводиться ознака на- 
ступного запису з тієї групи, якій належав 
запис, включений до формованої групи, зно- 
ву вибирається найменша з розглядуваних 
ознак і т. д, доти, поки до формованої гру- 
пи не буде включено всі записи об'єднуваних 
труп. Кількість переглядів сортованого ма- 
сиву зменшується зі зростанням л, а час сор- 
тування (записів при кожному перогляді 
збільшується. Тому існує тако оптимально 
тих яке мінімізує машинний час чува- 
ний на впорядковування цього масиву, Ве- 
личина я, тим більша, чим більша швидкодія 
обчисл. машини й чим менша швидкість 0б- 
міну з її зовнішньою пам'яттю. 

Крім зливання впорядкованих груп записів, 
для С. д. застосовують і метод поділу масиву, 
при виконанні якого записи масиву діляться 
іа групи залежно від зпачення певного розря- 
ду коду ключової ознаки. Впорядкування ма: 
сиву закінчується після поділу його за всіма 

рядами (коду, починаючи з молодшого. 

діл масиву застосовується переважно прі 
впорядковуванні | масивів | перфокарт пи 
електромех. пристроях, Щоб зменшити за- 
трати на багаторазове пересилання елемента 
в процесі С. д., коли розмір сортованих за- 
писів значно поревищує розмір їхніх ключо- 
вих ознак, С, д. провадять за допомогою до- 
поміжного масиву т. з. мовнак. Кожне 
слово-ознака містить певну ключову ознаку 
й адресу розміщення в пам'яті лемент 
що має цю ознаку. Після сорту 
расиву (слів-ознак провадиться однор 
перезаписування елементів сортованого ма 
сиву на потрібні місця відповідно до адрес 
слів-ознак. Застосовувати такий метод до- 
мільно в запам'ятовувальних пристроях з до- 
вільним та квазідовільним вибиранням. (мат- 
мітні диски тощо). 

Окремим видом С. д. є групування влемен- 
тів масиву інформації. Внаслідок виконан- 
ня його всі елементи з однаковими значеннями 
ключової ознаки в м: розміщуються по- 


3. В., Волович М/л. 
юр здектронимх 
ем. охіїер сс 

ог ов сотириіега. «Сопуцшитісайогя, ої Ше 
чосіабіов Тот бопирайіоя Масйіпегув, 1963. У., 6. 33 
 Шолмов. 


СОЦІОЛОГІЧНІ ПИТАННЯ | КІБЕРНЕТИ- 
КИ -- область філософських питань кіборне- 
тики, пов'язаних з осмислюванням вкладу 
кібернетики в соціальний розвиток і в на- 
уки про суспільство й людину. С. п. к. охоп- 
люють проблему «аюдика -- машина» й. філо- 
софсько-методологічні питання, які виникли 
внаслідок застосування кібернетики та її 
ів в управлінні суспільством, в еко- 
іі й економ. науці, лінгвістиці, психо- 
педагогіці, праві, історичній науці, 
ів області культури й мистецтва. 
Кібернетика виникла в епоху прискорення 
темпів розвитку суспільства й суспільних 
зв'язків, що надзвичайно ускладнюються. 


ще 


СОЦІОЛОГІЧНІ ПИТАННЯ КІБЕРНЕТИКИ 


Вона (зачепила (багатоманітні аспекти су- 
спільного життя, розкрила нові джерела для 
розв'язування конкретних проблем. Автома- 
тизація та її вища форма -- кібернетизація -- 
важанвий фактор розвитку сучас. суспільст- 
ва, потужний засіб інтенсифікації й опти 
мідації (суспільного виробн. Прискорений 
розвиток продуктивних сил соціалістич. су- 
спільства в Єпоху сучас. науково-технічної 
революції породжує зміни в структурі й 
характері суспільних відносин. Завдання со- 
ального аналізу, прогнозування, планування 
й управління полягають у тому, щоб виділити 
конкретні й найістотніші фактори автоматиза- 
ції Й кібернетизації й виявляти породжува- 
ні ними лінії соціальних змін, чітко форму- 
лювати пов'язані з цими змінами соціаль- 
ні проблеми й накреслити піляхи розв'язу- 
вання їх. 

си, проблемою С. п. к. є проблема спів- 
відношення між можливостями (суспільної 


людини Й кібернетичних пристроїв, які пред- 
іставляють конкретизацію ідей, що групують- 
ся навколо оси. гносеологічного 


результату кібернетики. Цей резуль- 
тат полягає в тому, що будь-яку сферу діяль- 
мості людей (у т. ч. діяльності інтелектуаль- 
мої), описану мовою з чіткою семантикою, 
принципово можна передати машині (див. 
Філософські (питання (кібернетики). Хоча 
методологічна функція цього результату до- 
сить серйозна, з нього не випливає неприпус- 
тимість якихось апріорних обмежень можли: 


востей кібернетичних пристроїв (у т. ч. при 
строїв, які можуть з'явитися в майбутньому, 
за будь-якого розвитку цивілізації), реальну 


застосовність його сковано тим, що він перед 
бачає абстракцію (потенціальної цздійенен- 
мості. Відмова від цієї абстракції перево- 
дить проблему можливостей кібернетичних 
пристроїв у питання про фактичну 
здійсненність (на даному ступені 
розвитку науки) математико-логіч. формаліза- 
ції ( в тому чи іншому, може й єослабленому», 
значенні, напр., у дусі програмування еврис" 
тичного) задач якогось класу й автоматиза- 
ції розв'язування їх за допомогою кібернетич- 
які є в розпоряджен- 
здійсненність та- 
кої формалізації ють досягнуті (на 
даному еташі) рівень науки й конструктивних 
(інженерних) можливостей людства, можли- 
вості суспільства в оперуванні певною кіль- 
кістю речовини й енергії, його здатність реа- 
лізувати процеси заданих просторово-часових 
масштабів і складності. 

Межа (між  потенціальним | ї (реальним 
завжди існує. але вона зсувається в пропесі 
розвитку науки й практики. В цих зсувах -- 
втіленні діалектики абстрактно й реально мож- 
ливого -- й полягає прогрес кібернетики. 
Однак у самій цій діалектиці ще немає на 
пряму прогресу: він детерміпований соціаль- 
мими факторами, у т. ч. характером і провід- 

іні к. розвитку. як 
'ємного елемента суспільного розвитку 
взагалі. Поняття конструктивних можливос- 


«о 


тей людства (на даному ступені суспільного 
розвитку) необхідно включає в себе - як 
провідний -- соціальний фактор: діяльність 
людей відбувається в певних суспільствах, 
у соціально обумовлених формах, за певних 
соціальних структур. Істотна риса людської 
іяльності -- її цілеспрямований (характер, 
ї відповідь на питання про реальні можливос 
ті кібернетичних пристроїв на даному етапі 
соціально-історичного й науково-тех. роавит- 
ку залежить не лише від досягнутих кон- 
структивних можливостей людства, а й від 
характеру мети, яку воно ставить, Тому можна 
припустити ситуацію, коли якийсь напрям 
техніко-кібернетичного | розвитку, | реально 
здійсненний за даного історичного ступеня, 
иться осторонь від головної мети, яку 
ставить суспільство, | через це не набуде 
(повністю або в істотній своїй частині) реа- 
ції; такою метою (може стати, напр., 
створення | антропоморфних | (людиноподіб- 
мих) кібернетичних прист 
У шеріод становлення кібернетики обгово- 
рювалося питання про можливості «мисля- 
чих машин». Тепер усвідомлено, що наука 
(зокрема, психологія) ще не виробила по- 
трібних точних понять щодо цього. При будь- 
якому розумному визначенні мислення су- 
час. кіберпетичні машини не мислять; часто 
вживаний вираз ємислячі машини» служить 
звичайно пля того, щоб підкреслити схожість 
уункціонування сучасних автоматів і ро 
р Перекон- 
ливою в філософському плані є гіпотеза про 
кашини й не будуть мислити, як лю- 
розумна істота, що живе в суспільст. 
інтелектуальні (й інші) потреби, має 
свідомість | самосвідомість ї користується 
природною мовою, щоб обмінюватися цум- 
жами з іншими розумними істотами. 
Математично | осмисленим | оквівадентом 
(уточненням, експлікатом) питання про мож- 
ливість «мислячих машин» є задачі кіберне- 
тичного моделювання інтелектуальних про- 
шесів. Кібернетика й створювані в і 
її концепцій перетворювачі інформації й 
програма для ЕОМ забезпечують дедалі шир- 
мі можливості виходу в глибокі області фор- 
малізованого (представлення й модельного 
відтворення мислительних процедур. Особли- 
ву роль покликані тут відіграти евристичні 
методи (див. Ееристика, Програмування ев- 
ристичне). 
Матем. і тех. моделювання 
людини лежить в основі кі 


зумової праці 


стійною необхідністю для сучас. науки й тех- 
ніки, для суспільства загалом. У ході її ство- 
рюють машини й машинні програми, які ла- 
ють змогу заповнювати прогалини шодо не- 
доліків (людського пізнавального апарата 
(пов'язані. напр., з недостатньою швидкодією. 
психіки людини, з її обмеженою надійністю, 
вадами щодо точності розв'язування бага" 
тьох задач тощо), розпирювати можливості 
інтелекту за допомогою кібернетичних мис 


соціологічні питАННЯ КІБЕРНЕТИКИ 


аштельної здатності підсилювачів. Псевдо- 
проблему «людина або кібернетична машина» 
слід замінити проблемою «людина з кібер- 
нетичною машиною чи без неї», розв'язання 
Якої в принципі є очевидним (див. Взаємодія 
людини 3 обчислювальною машиною). Кіберне- 
тичні засоби переробки інформації в перспек- 
тиві дадуть змогу людині-дослідникові з0- 
середити увагу не на пошукові інформації 
(як це часто буває), а на науковій та інженер- 
ній творчості. 

Кібернетика дає нові аргументи на користь 
діолектично-матеріалістичної тези про вели- 
чезно значення машин як продовження п 
родних сил людини, про машину -- помі 
ника людини, що служить для помноження її 
сил у різних сферах діяльності. Розв'язуючи 
питання про реальні можливості й значення 
машинного моделювання процесів мислення, 
слід ураховувати соціальну обумовленість 
мислення, свідомості, психічного життя лю- 
дини і її діяльності, органічним результатом. 
якої Ї є кібернетичиї пристрої. 

Підвищення рівня автоматизації веде за 
собою зміну змісту й умов праці: дедалі 
більше місця в праці займає управління й 
контроль: нові, дедалі складніші зв'язки 
людини Й машини ставлять питания про оп- 
тим. організацію узагальнення їх (див. Пси 
дологія інженерна); виникають необхідність у 
перекваліфікації різних категорій працівни 
ків, нові завдання в підготовці кадрів; піді 
щубться ступінь задоволення роботою, збіль- 
шується виробнича активність членів су- 
спільства; створюються передумови для єсте- 
тизації виробничого середовища. 

ВВ міру розвитку вироби. удосконалюються 
його організаційні форми й підвищується 
культура праці. Вже тепер велике місце зай- 
мають сіткові методи планування й управління 
та автоматиловані системи управління на 0с- 
вові ЕОМ; підвищується злагодженість, еко- 
номічність, точність і естетичність праці. 
Змінюється місце виробника в системі ви: 
роби.-- працівник виходить за рамки суто 
виробничих завдань у сферу проблем економ. 


й соціального управління, а це є одним із 

важелів перетворення соціалістич. держав- 

ності в суспільне самоуправління. 
Підвищення (ефективності (праці істотно 


на її розподіл і на зайнятість насе- 
дення, на зміну структури бюджету Й осо- 
бистого часу трудящих. Створюються об'єк- 
тивні умови для збільшення мігра 
лення; повсякденної уваги потребують проб- 
леми (трудовлаштування. Однак | розв'язу- 
зання завдань автоматиза: ібернетизації 
ріаних сферах суспільного життя не є ав- 
томатичним процесом, (воно залежить від 
цілеспрямованої діяльності соціалістич. су- 
спільства, його планових і господарчих ор- 
танів. Лише наукове управління суспільст- 
вом дає змогу оволодіти соціальними проце- 
сами й використати тенденцію до скорочення 
робочого часу на благо людини. 
Автоматизація й кібернетизація (ведуть. 
насамперед, до зміни в характері й структурі 


ЕМ 


управлінської пра! 


в структурі підпорядко- 
аності. підрозділі 7 дункцій 


ї розподілі функцій між 
ними; передавши машині алгоритмізовні п 
цедури упрі ських роботах, організа: 
тор-керівник піднімається на рівень розв'я- 
зання завдань стратегічного плану. В цих 
умовах спостерігається тенденція до збіль- 
шення частки розумової праці в праці фізич- 
ній, тобто тенденція інтелектуалізації фіз. 
праці. У зв'язку з цим відповідальні завдан: 
ня в розвитку суспільного вироби. (пов'язані 
з випереджальними темпами розвитку науки 
ї техпіки в порівнянні з темпами зростання 
вироби., з перетворенням науки на продуктив: 
силу суспільства) покладаються на пра- 
цівників інтелектуальної праці. Автоматиза- 
ція й кібернетизація істотно сприяють сти- 
ранню різниці між містом і селом, стиранню 
національних і соціальних відмінностей в ор- 
ганізації побуту. Істотною є тенденція до типі- 
зації й стандартизації продукції, яку в кінце- 
вому підсумку націлено на заббзпечення оп- 
тим. функціонування людини в побутовому 
середовищі, яме відзначається високим рі 
мем раціональності, аручності й комфорту. 
Інтелектуалізація її естетизація пра: я 
шення в ній частки творчості суттєво підви- 


щують суспільну цінність особи й тим 
самим створюють (сприятливі умови для 
гуманізації звичаї людських | взаємовід- 


мосни. 
Великого значення набула розробка основ 
економ. будівництва, госп. розрахунку й пла- 
мування. | Економіко-математичні | методи 
знаходять тут широке поле застосування, Ймо- 
вірнісно-статистичне вираження соціальних 
закономірностей, наявність інформаційного 
аспекту в зв'язках, роль управління в су- 
спільних взаємовідносинах стали очевидними, 
Це є об'єктивиою основою проникнення ідей, 
методів і засобів кіберпетики в сферу економ: 
ї конкретних соціологічних досліджень. При 
цьому суспільство розглядають як кіберне- 
тичну систему з багатовимірною єіткою пря- 
мих Ї зворотнит ав'язків. Вкономіку суспіль- 
ства теж розглядають як кібериетичну систе- 
му, яка перебуває в складній взаємодії а при- 
родою (природні й трудові ресурси) й соці- 
мим (включаючи демографічні, психоло- 
гічні, біо-психологічні й інші! фактори) 
середовищем. Описування поводійки екон. си- 
стеми за різних змін природного й соціаль- 
ного середовищ і вибір оптимальних ва- 
ріантів управління нею здійснює кібернетика 
економічна, яка застосовує теорію й мето- 
дологію кібернетики для досліджень і вдоско- 
надення економ. систем. 
Велика ділянка різноманітних соціальних 
соціальне середовище -- самостій- 
ний предмет дослідження. Кібернетика стає 
джерелом матем. апарату й засобів техніки 
для моделювання функціонування й розвитку 
соціальних об'єктів (систем) і вибору оптим. 
варіантів управління ними. Важливим кана- 
лом впровадження кібернетики в сферу ви- 
вчання соціальних явищ і управління ними є 
соціологічні дослідження. Головне місце в 


ам 


СПЕКТРАЛЬНА ТЕОРІЯ ВИПАДКОВИХ ПРОЦЕСІВ 


них посідає проблема праці, досліджувана 
під кутом зору розвитку соціалістич. су- 
спільних відносний за умов автоматизації й 
жібернетизації. Розглядають такі | питання, 
як класифікація груп робітників за змістом 
праці, вивчення впливу змісту праці на суб'єк- 
тивне ставлення робітника до праці, аналіз 
і розробка шляхів, методів і засобів профе- 
сіонального добору й навчання. Досить склад- 
ме суспільне явище -- міграційні процеси. 
досвід моделювання їх показує, що за умо 
планового господарства є принципово можли- 
вим ефективне управління цими процесами. 
Вивчення суспільної поведінки людини й 
суспільних (груп -- велика група соціоло- 
гічних питань, де також застосовують мето- 
ди й засоби кібернетики. Провалити конкрет- 
і соціологічні дослідження й обробляти ма- 
сову інформацію практично неможливо, коли 
те (використовувати імовірностей теорію Й 
математичну | статистику, кореляційний 
ліз, ігор теорію, операцій дослідження, 
вого обслуговування теорію тощо й не за. 
стосовувати тех. засоби кібернетики, насам" 
перед ЕЦОМ та інформаційні матини. 
туманітарних хх кібернетичний під- 
хід вносить великий нклад у реалізацію ви- 
мог точності досліджень: Такий підхід на- 
самперед сприяє чіткішій визначеності по- 
нять, застосовуваних у науках про людину. 
Він призводить до запровадження відповід- 
мих кількісних критеріїв, до побудови раціо- 


нальних мов описування, створює умови для 
систематизації й осмислювання фактичного 
матеріалу, для переходу до етапу формаліза- 


ції. Їстотним є те, що цей підхід до об'єктів 
потребує аналізу досз 
их у них явищ як функціонування си. 
стем, які мають певну історію, що її можна 
відображати (строгими |математико-кіберне- 
тичними термінами. Мови описування цих 
об'єктів можуть бути й загальнішої при- 
роди, напр., їх можна побудувати на ос. 
нові ідей | символіки логіки (прикладом 
можуть бути роботи щодо формалізації тео- 
рії етики, де використовують особливу деон- 
тичну, або нормативну, логіку). Звідси тенден- 
мія застосовувати в гуманітарних науках ме- 
тоди семіотики, ідеї й ти якої є одним 
З ефективних шляхів пронижнення в науки 
про людину стилю мислення, який відповідає 
ідеалові строгості. З філософсько-методоло- 
гічних позицій застосовність ідей, методів | 
засобів кібернетики в гуманітарних науках 
грунтується на діалектико-матеріалістичних 
принципах єдності кількості ї якості, фор- 
мального й змістового підході 
Ефективність (застосування | кібернетики 
продемонстровано вже в багатьох галузях 
тюриспруденції, психології. лінгвістиці, 
історіографії, в галузі досліджень культури 
й мистецтва. Широкого застосування набули 
роботи, пов'язані з застосуванням ідей 1 
засобів кібернетики до завдань навчання лю- 
дини. Ідеї кібернетики перебувають тут У 
безпосередньому (зв'язку з програмованих 
навчанням. позицій кібернетики процес 


2 


навчання розглядається як процес управління 
розвитком знань. умінь і навичок людини, 
Ї найважливішим завданням (кібернетики 
тут є опт ція ального процесу. 
Отже, кібернетика, Її логічні й матем. ос" 
нови й тех. засоби є важливим засобом роз- 
витку наук про суспільство й людину. Кібер. 
ідкривають нові мож: 
мав і результативнос- 
досліджень у цих галузях знань, дають у 
руки вчених і спеціалістів-практиків потуж- 
мі тех. засоби для переробки інформації, для 
підвищення ефективності практичних васто- 
сувань цих наук У різних сферах життя су- 


матиму я доти 
ра пуб 
рин 
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чипадко- 


вий Ре 

СПЕКТРАЛЬНА ФУНКЦІЯ стаціонар- 
ного в широкому розумінні 
випадкового процесу Е() -- не 
спадна функція Р (3), що однозначно визначає- 
ться рівностями 


Ра 0 Ра 0) 
з Я 


з По Ра-о 
1 
й утіх 
ма. | Уви 
кі 
Ре жумо, РО) я РО), 
ле В (х) -- кореляційна функція процесу. Не- 
ід'ємна, обмежена, монотонно неспадна С. ф. 
характеризує емерг. властивості |процесу, 
Див. також Стаціонарний випадковий процес. 
СПЕКТРАЛЬНА ЛЬНІСТЬ -- функція 
1 (). яку визначають для стаціонарного в 
широкому | розумінні (випадкового | процесу 
В (0. -- со 0 «со, як похідну спектральної 
функції Р 05) 


Стаціонарний 


пає 


ФР 
ча 


за умови, що спектральна феція є абсолютно 
неперервною. Нехай (кореляційна |шфункція 
В (?) процесу Е (2) абсолютно інтегровна в 
інтервалі (--29, оо). Тоді С. щ 


Г етея якдак, 


ПОРУ 


' 


їбч 


СПЕЦІАЛЬНИХ ФУНКЦІЙ спосови оБчиСлЮвАННЯ 


С. щ. є невід'ємною фецією А, характеризує 
єйерг. спектр процесу. Див. також Стаціо- 
карний випадковий процес. 

СПЕЦИФІКАЦІЯ -- 1) Основний конструк- 
торський документ, який визначає склад збір- 
Не одиниці, комплексу чи комплекту. До С. 
включають (складові частини специфіковано- 
то виробу і конструкторські документи щодо 
цього виробу та тих його складових частин, 
що їх не специфікують. С. у заг. випадку 
складається з таких розділів: документація, 
комплекси, збірні одиниці, деталі, стандартні 
вироби, ін. вироби, матеріали, | комплекти. 
В С. фіксують експлуатаційні та ремонтні 
документи, 2) В амер. тех. документації С.-- 
перелік тех, характеристик, які визначають 
споживчі властивості обчисл. машин | при- 


нальних стандартів (вста- 

соціаціями виконавців 
користувачів) або федеральних і воєнних стан- 
дартів. Як правило, в С. задають такі тех. 
характеристики: вимоги до мережі й потуж- 
пості живлення, габарити, вагу й спец. при- 
стосування, що визначають транспортабель- 
ність пристроїв, умови зови. середовища, 
вимоги (безпечного обслуговування. В рад. 
тех. документації ці характеристики наз. за- 
тальними тех. вимогами, що регламентуються 
відповідними стандартами чи конструктор- 
ськими документами. 

"в. М. Кевеницький, Ю. П. Сеінаном. 
СПЕЦІАЛІЗОВАНА ОБЧИСЛЮВАЛЬНА МА- 
ШИНА (- різновид | обчислювальних | ма- 
шим (ОМ), призначених для розв'язування 
однієї задачі або порівняно вузького клас 
задач. | Спеціалізація | ОМ (визначає (її 
структуру. С. 0. м. має змогу враховувати 
специфіку розв'язуваної задачі. Це різко 
підвищує ефективність засобів обчислювальної 
техніки, точність і швидкодію машини, змен- 
шує апаратурні витрати, час розв'язування 

чі, полішпує сервісні характеристи 
такі, йк простота спілкування людини з 
шиною, наочність одержуваних резуль 
лів тощо. Відносно жорстка структура, ха: 
рактерна для С. о. м., повністю визначається 
в процесі виготовлення машини. Жорсткість 
структури в С.о. м. аналогового й гібридного 
типів дас змогу спростити комутаційні при- 
строї, полегшити, а інколи й усунути набиран- 


ня задачі. Завдяки спеціалізації ЦОМ можна 
спростити матем. забезпечення за рахунок 
структурної 


ти зовнішні пристрої тільки тими 
які необхідні для виконування феції 
лених розв'язуваною задачею. 

За способами представлення й обробки 
формації розрізняють аналогові, цифрові й 
гібридні С. о, м. За призначенням С. о. м. 
поділяють на керуючі й моделюючі. Керу- 
ючі С. о. м. призначено для роботи в при- 
скореному або реальному масштабі часу в 
замкненому контурі з об'єктом керування, 
напр., бортові С. о. м. розв'язують навіга- 
ційні задачі при керуванні літальними апа- 
ратами. Моделюючі С. о. м. використову- 


ють для проведення досліджень при розв'я- 

зуванні важливих інж, задач у найрізпоманіт- 

ніших галузях науки і техніки; до них відно- 

сяться, напр., фіз. модель електроснергетич- 

інтегратори для розв'язування 

задач матем. фізики типу «ЗГДА», УСМ-Ї та ін. 
користати 


режимі і в складі 
для обробки інформації (див. Кожплексуван- 
мя машин). При роботі в комплексі вони за- 
безпечують розв'язання окремих задач, ві- 
дітраючи (роль аналогових або цифрових 
мідпрограм. 

Ступінь. спеціалізації ОМ. різний, Машини, 
спеціалізовані на розв'язуванні досить ши 
рокого класу задач, універсальні всередині 
чього класу. Напр., електронні аналогові 
машини загального призначення й цифрові 
інтегрувальні машини б спеціалізованими 
структурно й елементно для розв'язування за- 
дач автомат. регулювання й керування. Проте 
їх можна використати й для розв'язування 

таких, як задачі програмування 
математичного, ітрові задачі тощо, Див. та- 
кож | «АСОР», («Птератор» | «Оптимум», 
«МСС», «Зкран». в. ТП. Василма. 
СПЕЦІАЛЬНИХ ФУНКЦІЙ СПОСОБИ ОБ- 
ЧИСЛЮВАННЯ. Спеціальні функції (с. ф.) -- 
функції, що часто трапляються під час роз- 
в'язувайня задач матем. фізики, імовірностей. 
теорії, математичної статистики | й тох- 
міки. Основні с. ф. здебільшого визначаються 
як розв'язки лінійних дифер. рівнянь 2-го 
порядку зі змінними коеф. Найважливішими 
з таких фцій є ппергоомерричні, ниліндрич- 
ні, сферичні, кульові, ф-ції Матьє та ін. До 
с. ф. здебільшого відносять | інші трансцен- 
дентні феції, які не виражаються через еле- 
ментарні. Серед таких ф-цій найважливішими. 
в рлінтичні, р гамма фуккція, дата фуниція, 
інтегр. логарифм, інтеграл імовірності тощо. 

(До широкого впровадження ЕЦОМ табли: 
ші С. ф. були осн, засобом обчислення їх. 
Щоб одержати табличні значення с. фе, 

користовують інтегр. ф-ли, розклад у не 
екінченні ряди, розклад у ланцюгові дроби, а 
також асимитотичні вирази. Такі вирази є 
для більшості с. ф. Так, значення ф-ції Бес- 
селя (циліндрична ф-ція І-го роду), які є 
одним з розв'язків дифер. рівняння 


РО 


тою ті (з б) іо п) 


при дійсному аргументі х та цілому індексі 
можна обчислити за інтегр. ф-дою 


ла У овіазі В -- пбздв. ГР 


Але ф-ла (2) вимагає, щоб було виконано дуже 
багато обчислень, особливо при великих 
|хічи я. При малих |2 | для обчислювання 
зручніше використовувати розвинення ф-цій 


453 


СПЕЦІАЛЬНИХ ФУНКЦІЙ спосови обчислювання. 


Іа (а) в ряд Тейлора 
ад з 
г- 


ГА м 3 
2, Ні 


дав 
Ф 

Якщо | х| велико, то щоб одержати задовіль- 
ний щодо точності результат при обчислю- 
ваннях за ф-лою (3), треба брати надто ве- 
дику кількість членів ряду. Тому краще 
скористатися з асимптотичного розвинення 


п | 
тая у зе М з! ува (а) би 
1) 


ле 


соє б при парному Кк, 


зч| щ-віп б при непарному в 


ціла частина числа К/2 бокач- 


іш Уа то є 


З нерівності (5) можна зробити висновок, 
скільки, заввів симптотичиого виразу, (б 
треба (використати для обчислення (ф-ції 
Т, (4) із заданою точністю. 
При обчислюванні на більшості сучасних 
ЕЦОМ для одержання значень с. ф. 
си таблиці нераціонально, бо для 

й їх пот! надто великий г 
пам'яті ОЗП. При обчислюванні с. ф. на по- 
лужних ЕЦОМ з великим обсягом пам'яті 
ОЗП іноді використовують табл., щоб збіль- 
шити швидкість знаходження цих | феці 
Щоб одержати значення с. ф. на ЕЦОМ. 
широко використовують перелічені вище ви- 
рази. При, цьому виникають додаткові труд- 
нощі, пов'язані з обмеженою розрядністю 
ЕЦОМ. Нехай, напр. ЕЦОМ треба об- 
числити функціональний ряд 


8 (вуж У, ша (з), 3) 
є 


а фактично обчислюють його часткову суму 


За (уж У, ша (2). т 
-3 


при цьому похибка, яка виникає в результаті 
відкидання залишку, -- це похибка методу: 


145, 01-15 (8) -- За Їм 08) 
ща 


Абе. похибка заокруглення обчислення на 
ЕЦОМ суми (7) залежить від розрядності 
машини й способу представлення в ній ін- 
формації (оспова числення, з фіксованою 
чи плаваючою комою провадять обчислюван- 
ння), від способу обчислювання доданка пд (2) 
способу заокруглювання, прийнятого в 
шині. та й від порядку, в якому відбувається 
додавання доданків ш, (г) для одержання 
суми (7). При фіксації всіх цих параметрів 
для величини похибки заокруглення 65, (2) 
при обчисленні 5, (4) на ЕЦОМ можна одер- 
жати оцінку 


із, 0 (о. - 


Якщо макс. значення повної похибки має не 
перевищувати є 2» є, то необхідно, щоб 


Ри«енета. мо) 


Нерівність (10) обмежує область застосовності 
риду (Т) для обчислення на ЕЦОМ функції 


з 
М иких вихаджах облісті застосонькоті для 
ЕЦОМ Я розвинень у нескінченний ряд і асимп- 
тотичних виразів не перетинаються. В цих 
випадках, щоб обчислити на ЕЦОМ. Й, тре- 
ба використати інші вирази. Так, обчислити 
ф-шію ,, (2) для будь-якого г 7» 0 я точністю 
е т 1079, якщо відносна похибка подання 
числа в машині є 27792, за ф-лами (1) і (3) можна 
пе до п порядку 20. Для більших значень 
користовують ф-лу (2). 
У практичних задачах часто доводиться 
обчислювати значення конкретних с, ф. 7 (а) 
в обмеженій області зміни аргументу. В та- 
ких випадках застосовують рівного роду на: 
ближення. Апроксимуючі вирі 
чують, як правило,велику швидкі 
вання. Є велика кількість апроксимуючих ви- 
реівлая обчислювання еліптичних Шнтегралів, 
інтегр. показникової функції, інтегрального 
синуса й косинуса, інтегрального, логарифма, 
інтеграла ймовірності, інтегралів Френеля, 


фецій Ейлера, циліндричних функцій нульо: 
вого та 1-го порядку, ф-ції, обервеної ін- 
тегралові ймовірності тощо. Джерелом одер- 
жання апроксимуючих в найчастіше 


ри 
є розвинення ф-ції 7 (2) в ряд за поліномами 
Чебитова або побудова найкращого рівно- 
мірного поліноміального наближення. А коли 
виконання операції ділення на ЕЦОМ заби- 
рає приблизно стільки ж часу, скільки й ви- 

її множення, то добрі резуль» 
ікористання найкращого рівно- 
мірного раціонального наближення 


ау я У ад! У, ум. 
ко є 

У деяких випадках використовують набли- 
ження й загальнішого вигляду. Інтервал Ї, 
зміни аргументу г ф-ції 2 (2) ділиться зде- 
більшого ва дві частини, в кожній з яких 
використовується своя апроксимація. Іноді 
ділень може бути й більше. Дедалі більшого 


ау 


(СПОСТЕРЕЖУВАНОСТІ Й КЕРОВАНОСТІ УМОВИ 


діляють н 
феція 2 (2) наближається многочленом низько- 
то, степеня (здебільшого не вищого за третій). 
На ЕЦОМ різних класів є. ф. обчислюють. 
як правило, за допомогою різних апроксиму- 
Коли апроксимуючий | ви- 
призначений для ЕЦОМ одного класу, 
ристовують для обчислювання на маши: 
мах іншого класу, це може принести до втрати 
точності обчислень і до збільшення часу об- 
числювання с. ф. В міру появи нових типів 
ЕЦОМ пропонують нові апроксимуючі 
вирази для обчислювання с. ф. Але такі 
вирази є далеко не для всіх с. ф., що їх треба 
обчислювати на ЕЦОМ. У таких випадках 
економії машинного часу можна іноді домог- 
тися, використовуючи рекурентні співвідно- 
шення. Такі співвідношення є для циліндрич- 
них, сферичних та інших ф-цій. Зокрема, 
для будь-якої циліндричної функції М, (2) з 
індексом р 3» --1/2 справджується співвід- 
ношення 


ючих (вира: 
ра: 


Урі? я Лек, Ура 0 2 
в допомогою якого можна швидко знайти зна: 
чення цієї ф-ції з індексом р 4- 1. У реку- 
рентних співвідношень є істотна вада: при 
користанні їх на ЕЦОМ відбувається, як пра- 
вило, швидке нагромадження похибки за- 
округлення. Так, фолу (12) па ЕЦОМ серед. 
жласу можна безпосередньо використати для 
обчислення ф-цій Бесселя лише при р «2. 
Дай деяких випадків розроблено алгоритми 

числювання за рекурентними ф-лами, що 
лають змогу уникнути швидкого нагромаджу- 
вання похибки заокругли Дуже зруч- 
мими для багатьох випадків обчислювання 
слементарвих ф-цій (особливо при обчислю- 
ваннях на ЕЦОМ з довільною розрядністю) є 
ітераційні методи (див. Елементарних функ- 
цій способи обчислювання). Такі методи іс- 
мують лише для небагатьох с. ф. Так, обчис- 
лювання повного еліптичного інтеграла 1-го 
роду 


Кв ї о кезіюа нут"! аз 


за методом Кінга полягає в послідовному об- 
числюванні величин а, та Б,, де 


о 


ча 
1 

члубижі, вас Ича 0 по 

Обчислювання триває доти, доки не буде 


щконано (з урахуванням похибки заокруг- 
ння) рівність а, 5 


ітераційні методи можна використовувати й 

для обчислювання на ЕЦОМ обернених с. ф. 

через прямі. Так, зокрема, можна обчислю- 

вати функцію, обернену інтегралові ймовір- 

ності. 

Літо димарский 
п 10 


1. Справочник 
ланс дж н. Ч 
"ую вмчислитої 
З оїбдіогр. с. 10 
мА Вмсшне траже- 
м. 1985-67 (бібл 
сла. жи, 


тема організації даних у пам'яті ЦОМ, 
яка полягає в побудові основного списку 
об'єктів та підсписків різних рівнів, що від- 
талужуються. Члени, списків | підсписків 
розміщуються в пам'яті ЦОМ, довільно |і 
зв'язуються один з одним адресами, які 
вказують на положення подальших членів, 
С. є. ар користуватися при, обробці 
інформації. склад Ї кількість якої змінюються 
в ході процесу обробки. При цьому не 
мютрібно (заздалегідь здійснювати (строгий 
там'яті розподіл ЦОМ | точно задавати кіль- 
жість об'єктів різних типі 


АТ, атом, 
СПИСОК у програмуванні -- вно: 
рядкована послідовність даних, що характе- 


ризують однорідні об'єкти, які відрізняються 
значеннями своїх ознак. Дані, що стосуються 
дного об'єкта, наз. записами. Вопи с члена- 
ми С. Залежно від способів розміщення яле- 
нів С. у пам'яті ЦОМ | способів зв'язку між 
мими розрізняють 4 види С.: послідовні, лан- 
щюгові, гиіздові й вузлові. В послідов- 
них 6. члени цих С. розміщуються в пам'я- 


ті ЦОМ послідовно один за одним. У лан- 
розміщуються до- 
ю 


цютових -- члени С, 
вільно й зв'язані м ресами зв'яз- 
у (кожен член містить вказівку про роз- 

дування наступного члена С.). Гніздо- 
ві списки-- це С., в яких члени С. 
розміщуються групами В послідовних ділян: 
жах пам'яті, а зв'язки між групами (гніздами) 
вказують за допомогою адрес. У вузлових 
стиекаг С.--це члени різних ланцюгових 
С. до яких входить той самий об'єкт. Вони 
розташовуються в групі послідовних ділянок 
пам'яті ЦОМ. Вузлові С. являють собою 
об'єднання кількох ланцю! С. Викори- 
товують С., розв'язуючи різні інформацій- 
но-догічні задачі, пов'язані з сортуванням 
і пошуком об'єктів за їхніми ознаками. При 
програмуванні задач цього типу широко 
використовують мови спигкові. 4. 1. Китов. 
СПОСТЕРЕЖУВАНОСТІ Й КЕРОВАНОСТІ 
УМОВИ -- умови, які накладаються на па- 
раметри динамічної системи і при виконанні 
яких система має властивості керованості та 
спостережуваності. Ці властивості полягають 
ось у чому. Нехай рівняння руху системи за- 
дано в просторі станів так: 
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СПОСТЕРЕЖУВАНОСТІ Й КЕРОВАНОСТІ УМОВИ 


С 
чатів бю мк 
їжі; ту 12. роряст, 


де / (5) -- якісь, у заг. випадку недіні 
функції координат простору станів 7; і вх! 
вих (керуючих) діянь шу. У просторі станів 
Х же (ту, ню ту) виділено дві множини М, і 
Му. Систему (1) наз. керованою відносно мно- 
живи М, ї Му, якщо існує таке допустиме 
керування ФО (г) 9 (шу (1), «хх ми (1), яке може 
перевести систему з будь-якої точки множи- 
ни М; в одну з точок множини М.. Систему 
(43 наз. повністю спостережуваною, якщо іс- 
ілгоритм, закон), за яким 

спостережуваній на інтервалі |г,, (| траєкторії 
Х (І) при відомому ш (г) ставиться у взаємно 
однозначну відповідність точка Х (п) є М.. 
Наведене означення С. й к. у. правильне 
і для лінійних, і для нелінійних систем. 
Поняття корованості і спостережуваності 
можна поширити на будь-які керовані систе- 
ми (нескінченновиміриі (й скінченновимірні, 


динамічні, стохастичні системи, аєтомати 
скінменні та ін.). У разі скінченного автома: 
та еквівалентами (керованості й спостере- 


жуваності с властивості зв'язності й розпіз- 
манності автомата. Автомат з мпожиною ста- 
нів (ду, да 9) наз. сильнозв'язним, якщо 
є вхідна послідовність, яка переводить авто- 
мат з будь-якого заданого стану 0, в будь- 
який заданий стан о, (може дорівнювати /). 
Характерні властивості сильнозв'язного ав- 
томата полягають у тому, що його завжди 
можна встановити в будь-який заданий скін- 
ченний стан і завжди можна розпізнати. 
Задача розпізнавання автомата являє со- 
бою задачу визначення його стану (в тому 
числі й початкового) за допомогою вимірю- 
спостережень) його виходів. Важливим 
ідом задачі розпізнавання автомата є 
Визначення (з точністю до ізоморфізму) йо- 
го мінім. форми вимірюванням на його зовн. 
виводах. 
Для лінійних динамічних систем рівняння 
(4) перепишеться у вигляді 
ХоАХоВу Ум СХ, Ф 


де Х -- повимірний вектор станів системи, 

-вимірний вектор | вхідних (лів 
(керування), У -- г-вимірний вектор вихідних 
координат (реакцій) системи; А, В, С -- ма- 
триці розмірностей п х пл, ях рігха-- 
відповідно, визначувані параметрами систе- 
ми. Визначення керованості в цьому разі 
звужується: систему (2) наз. повністю керова- 
ною, якщо множина М, являє собою всі про- 
сторові стани, а множина М, стягується в 
точку (початок координат). Уперше необхід- 
ні й достатні С. й к. у. лінійних систем сфор- 
мулював амер. кібернетик Р. Калман так: 
ранг Х пр матриці Н, - |В, АВ, ..., А"С1В) 
(для (повної (керованості) і ранг, п Х п 
матриці На зо |С", А"СТ, щу (АЧС) (для 
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вити за допомогою різних еквівадентних кри- 
теріїв. Напр., система (2) цілком керова! 


якщо: а) не їснує інваріантного підпростор 
матриці А. розмірності, меншої за п, якиі 
водночас містив би всі вектори-стовиці мат. 
риці В; або б) не існує власних вокторів У 

з ортогональних до простору векто 
ці В. тобто У"В ук 0 для жодного 
достатні умови спостережу- 
ваності можна сформулювати різними екві- 
валентними способами Ї для системи (2); напр., 
система (2) є цілком спостережуваною, якщо! 
ме існує жодного власного вектора матриці 
А. для якого СУ "- 0. Відомі й інші озна- 
чення та критерії керованості й спостережу"- 
ваності, сформульовані в алгебр. | геом, фор- 
мі, в термінах функціонального аналізу, у 
формі проблеми відокремленості множин то- 
що. Розрізняють поняття керованості за ста- 
мом | за виходом системи, Їстотно, що керо- 
ваність і спостережуваність с впутр. власти- 
востями системи, які зберігаються при будь- 
яких еквівалентних (перетвореннях (їхньої 
моделі математичної. Зокрема, шкорованість 
системи (2) пе залежить від вибору системи 
координат. 

Важливу (властивість (скінченновимірних 
керованих систем становить. незалежність їх 

властивостей керованості від класу до- 
пустимих керувань. У разі нескіпченповимір- 
мих керованих систем аналогічної властиності 
ме встановлено, так само як і сама проблема 
керованості й спостережуваності таких систем 
ще далека від завершення. 

Повна керованість або спостережувашість 
системи порушується при динамічній корек. 
ції, якщо при введенні коригуючих ланок 
відбувається компенсація полюсів передаваль- 
жит функцій ланок системи нулями коригу- 
ючих (присті Тоді може виявитися, що 
координати Х станів системи розбиваються па 
дві групи, причому координати 1-Ї групи 
залежать від керування (), а координати 2-Ї 
трупи не залежать ні від Ц), ні від координат 
45 групи й утворюють т, з. некеровану части- 
му. В другому випадку, якщо координати 1-ї 
групи зв'язані з реакцією У, а координати 
2-ї групи не зв'язані ні з У, ні з координатами 
ЧОЇ групи, вони утворюють неспостережувану 
частину. Ще явище не можна проаналізува- 
ти, коли система описується передавадьни- 
ми функціями, де внаслідок компенсації по- 
люєм та нулі виключаються з розгляду. Ана- 
зіз С. й к. у. необхідний при розгляді задач 
інваріантності, автономності, синтезі оптим. 
фільтрів ї оптим. регудяторів та аналізі стій: 
кості таких систем. Так, Р. Калман довів 
теорему: розв'язання задачі синтозу оптим, 
регулятора (щодо мінімуму (квадратичного 
функціоналу якості) можливе тоді й тільки 
тоді, коли об'єкт повністю керований. 

Зв'язок С. й к. у. визначається принципом 
дуальності, сформульованим Р. Калманом. 
Назвемо дуальною щодо (1) таку систему, 


СТАНДАРТИ З оБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ 


яку описує спряжена щодо (1) систем: 
Р Ин 
Зоді, якщо система (1) повністю керована. 
то дуальна система повністю спостережувана, 
навпаки. (Оскільки рі 
системи в просторі станів можна записати у 
вигляді 


Хачні 7 МаХа Б Ваба» Хо 7 СаХа 


то все, сказане вище, справджується і для 
дискретних систем із заміною А, В, С на 
о Ва» Сд відповідно. 
діт Йатковник В.Я. Полузктов Род. 
Повар о НН ная А, Белей 
бутормю понууимх, зетожатов пер. виго з ТО 
Мбліогр. с. 265-268; Калм Р. Фазлб п. 
КР с дей о, ртратиесмої тор 
систем. Пер. с англ. М., 1971 зо Ра 23 
я Тумік. 
СПРЯЖЕНИХ НАПРЯМІВ МЕТОД -- один 
з оптимізації методів. 
СТАБІЛІЗАЦІЇ | СИСТЕМА -- система | ав- 
томатичного регулювання, завдання якої -- 
підтримувати сталість однісї чи кількох ре- 
тульованих величин з певною точністю при 
абурювальних діяннях, що змінюються до- 
вільно. С. с. може грунтуватися на принципі 
регулювання за збуренням, за відхиленням 
або на принципі комбінованого регулювання 
(див. Система керування розіжкнена, Система 
керування замкнена, Кожбінована система ав- 
томатичного керування). Одноконтурна С. 
с. побудована на принципі регулювання за 
відхиленням (мал., а), складається з елемента 
порівнювання (ВІ), прямого кола діянь, 
до якого входять керуючий пристрій (регу. 
лятор) КП та об'єкт регулювання (ОР), і го- 
ЛОВНОГО зворотного ав'язку (33). Задано зі 
чення регульованої величини в С. с. є сталою 
величиною. В такій С. с. керуюче діяння щ 
формується в результаті перетворення від- 
хилення 0 з а -- В, тому система зменшує 
ще відхилення незалежно від того, яким із 
збурювальних діянь І. воно спричинене. Че- 
рез цю особливість такі С. є. менш чутливі 
до змін параметрів елементів прямого кола, 
проте не дають змоги повністю усунути по. 


хибку, тобто досягти інваріантності (див. 
Інваріантність систем автоматичного ке. 
рування). 


С. с., що грунтуються на принципі регулю- 
вання (за збуренпям (мал., б), складаються 
з ОР, КП (підсилювально-перетворювальні 
ланки ПІП, і ПІ, і компаундуючого зв'язку 
КЗ (див. Компаундуючі зв'язки є аєтоматих: 
мих системал). У таких системах є принаймні 
два канали впливу збурювального діяння па 
регульовану величину В: природни 
канал ОР, що характеризується оператором. 
ЗУ. (який зв'язує Ву, і Ід), і штучно створю- 
заний компенсаційний канал, який 
включає КЗ з оператором Ма, ПП, з опера- 
тором М/, ї ОР з оператором Й, що характе- 
ризує зв'язок керуючого діяння у із складо- 
вою В, регульованої величини В. У таких 
С. с. керуюче діяння виробляється виаслідок 


меретворення збурювального діяння Ід, При 
шевному виборі характеристик Ма і Й» реак- 
ція Ву на Їд в кожний момент часу може (в 
принципі) дорівнювати за величиною і бути 
протилежною за знаком реакції В,, природ- 
ного каналу. В цьому разі матиме місце інва 
ріантиість В відносно Ід, Але на практиці 
цього не завжди вдається домогтися. У таких 
С. є. зменшуються помилки, спричинені тіль 
жи збурювальними діяннями, за якими адійс- 
моно компаундуючі зв'язки. Оси. вада -- во- 


а -- системи, що грун- 
тується на принципі регулювання за відхиленням; 
б- Системи. що грунтується на принцип. 

зання за, буренням; 2 "системи, побудованої за 
комбінованою схемою. 


ни чутливі до відхилення параметрів елемен- 
тів системи і ОР. 

Найдосконалітою є С. с. (мал., є), яка по- 
будована за комбінованою схемою. У ній 
зв'язок КЗ усуває (зменшує) складову похиб- 
ки 8, зумовленої оси. збурюючим діянням 
ї,а іаслідок діяння зворотного (зв'язку 
33 зменшуються похибки, спричинені друго- 
рядними збурювальними діяннями Їау чих Б 
по яких відсутні компенсаційні зв'язки. 
Ліжо Не ехническая "кибер- 


ко 

- ко іно Ваг 
Жатического регулирования. ки. 1. Ми, - 
Ререн  Удмя ет. 


рай пежранчй 

АНДАРТИ з ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ ТЕХ: 
НІКИ -- єдині норми, правила ї вимоги на 
вироби обчислювальної техніки, створювані 
для (забезпечення |сумісності (електронних 
обхислювальних жашим (програмної, інформа- 


що 


СТАНДАРТИ З ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ 


ційної і технічної) та для одержування висо- 
ких і стабільних якісних показників техніч 
них засобів і забезпечення взаємозамінності. 
(Стандартизацію обчисл. техніки проводять 
ма всіх рівнях -- від міжнародної до гал. 
люк, На | лишня 1976 р. затверджено ГОСТів: 
ма "електромні стаціонарні цифрові обчисл. 
машини (загального призначення -- ЗА, на 
агрогатну систему засобів обчисл. 

ХАСОТУ -- 8, на клавішні й перфораці 
числ, машини -- 35. Державна стандартиза: 
мія (охоплює, як правило, об'єкти 


інформації. Стандартизація тех. носіїв ін 


формації дас можливість обміну інформацією 
між обчисл. машинами й визначає оси. ви- 


пристрої введення -- випеден- 

ювлюють їхню класифікацію, 
оси. параметри й загальні тех. вимоги. 

(Стандарти регламентують методи приймаль- 

типових | періодичних випро- 

бувань, які забезпечують стабільність якіс- 


бтанажрти наотиом 


тип пристрою основні параметри. 


рерфострічновиа гост івц-вя 

Перфокартковий тост ізв-вз 

Друкувальний 

чакктромежанічни. тост із66-8з 
кфічиі РОСТ 1500-69 


ведення виведення 
гост цз-вя гост -1433-88 
РОСТ 1301-87 тост -1И30-3 


тост ліво 


носії інформації; пристрої введення -- 
дення ЕОМ; пристрої пам'яті; коди алфа! 
мо-цифрові 


увіт- 
й розміщування (інформації на 
тех. носіях; конструктивні елементи БОМ. 


Загальні (стандарти (встановлюють: тех. 
вимоги на цифрові обчисл. машини загально: 
го призначення (ГОСТ 16325--70); терміни 


(ГОСТ 45974--70); одиниці інформації на 
перфострічках ї перфокартах (ГОСТ 15101-- 
69); стилізовані (шрифти (для оптичного 


(ГОСТ 16330--70) й магнітного розпізнавання 

(ГОСТ 16364--70) та ін. До стандартизова- 

мих носіїв запису інформації належать пер- 

фораційні (карти, перфораційні |стрічки, 
й диеки 


магнітні. За 


рормації, 9-у призи: 
10-у -- для керування 
новлено форму, розміри й розміщення отво- 
рів на перфораційній стрічці. ГОСТ 1391-70. 
встановлює осн. вимоги до матеріалів для ви 
готовлення перфораційних стрічок (паперу 
й пластмас) за непрозорістю при просвічуван- 
мі в пристроях зчитування й за міцністю при 
встановлених швидкостях протягування. Ти- 
ши й роаміри перфораційних карток встанов- 
лює ГОСТ 6198-64, визначаючи тех. вимоги 
до якості цих карток, накреслення й розмірі 
знаків на них, ГОСТ 8912-68 регламентує 
форму й розміри отворів. якими кодують ін 
формацію, й розміщення їхніх центрів н: 
45- ї ВО-колонкових перфораційних картках. 

Стандарт (ГОСТ 12065 --66) встановлює єди- 
ву ширину магнітної стрічки для застосову- 
вання в обчисл. техніці - 12,7 жи і форму, 
розміри й розміщення доріжок для запису 
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З периферійних запам'ятов 
строїв стандартизовано | нагі 
маги. стрічці (ГОСТ 14127--69 і ГОСТ 14287-- 
69) і нагромаджувачі на (маги. барабані 
(ГОСТ 14128--69). С. з о. т, встановлюються 
ще й загальні тех. вимоги й методи випробу- 
вань. ГОСТ 14970--09 встановлює типи опе. 
ративних запам'ятовувальних пристроїв, їхні 
си. параметри й загальні технічні вимої 

Державним стандартом 13052--6Т встанов- 
лено алфавітно-цифровий код, призначений 
представляти інформацію на входах і вихо- 
дах апаратури поредавання даних, влектрон- 
них обчисл. машин і пристроїв введення -- 
виведення. Цей код забезпочує обмін інформа- 

між пристроями передавання даних. 
Стандарт створено за рекомендацією Міжна" 
дного консультативного комітету по толо- 
її й телеграфії (МККТТ). Цей стандарт 
установлює 7-елементний код з двома регі- 
Страми -- латинським і російським. З нього 
можна легко одержати безрегістровий В-оло- 
ментний код, замінивши один рогістр нулем, 
другий -- одиницею. Дано коди малих і ве 
ких букв рос. й лат. алфавітів, цифр і знаків, 
набору яких досить, щоб обробляти комерції 
му інформацію. Стандартний набір зна 
юечує високу якість друку. Розміщення 
букв рос. і лат. алфаї є аналогічним 
розміщенню букв на клавіатурі друкарських 
машинок, телеграфних апаратів тощо. На 
коду передавання даних встановлено 
кодування інформації на перфо- 
раційних стрічках і перфораційних картках 
(ГОСТ 10859--64). 

Щоб забезпечити (взаємозамінність, стан- 
дартизовано деякі конструктивні елементи, 
такі, як котушки для намотування перфо" 
стрічок, котушки (касети) для маги. стрічок, 
матриці, уніфіковані для оперативного за- 
шам'ятовувального пристрою, тощо. Розроб- 
дено й затверджено групу стандартів Ї на 


вних при- 
маджувачі на 
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АСОТ. До них належать: ГОСТ 16499--70. 
ГОСТ і6080--70, ГОСТ 16102--70, ГОСТ 
16500--Л0 та ін. Щоб запобігти застарював 

Державні стандарти підлягають обов'яз- 
ковому періодичному переглядові (не рідше 
одного разу на 5 років) для своєчасної заміни 


На об'єкти стандартизації, стабільні в ме- 
жах одного покоління ЕОМ, встановлюють, 
як правило, галузеві стандарти (ОСТ) для 
забезпечення єдності розробок, взаємозамін- 
мості, скорочування типорозмірів конструк- 
тивних елементів і скорочування термінів 
проектування й виготовляння. Так, розі 
дено систому галузевих стандартів на ЕОМ 
3-го покодіння -- єдину систему електронних 
обчислювальних машин (ЄС ЕОМ). 

В. М. Кюосницький 
СТАНДАРТИЗОВАНА | ІСТОРІЯ | ХВОРО- 
БИ -- форма інформаційного документа, при- 
значеного для збирання й підготовки до вве- 
дення, первинної інформації в медичну інфор- 
маційну систему (МІС). У процесі заповнен- 
мя С, Ї. х. набуває характеру інформаційної 
моделі конкретного хворого, яка відображає 
динамічні зміни в стані хворого в процесі 
лікування, С. і. х. містить у собі: паспортно- 
статистичну частину; аркуш записі 
приймального покою й чергових лікарів; може 
ливі скарги хворого (по органах і системах); 
історію розвитку захворювання; історію жит. 
тя Ї трудової діяльності; дані об'єктивного 
дослідження (органів і систем): карту динамі- 
ки діагнозів лікаря й ЕОМ для основного й 
побічних захворювань і ускладнень; план об- 
стеження, хворого й. рекомендації 3 лікуван- 
ня -- лікарські та ЕОМ; записи консудьтан- 
лів (хірурга, окул невропатолога, ото- 
ларингологі ін.); я 
рем засобів Ї спец: методів лікування; корот- 
Жий список скорочених слів, застосовуваних 
три заповиюванні щоденника; шоденник, роз- 
рахований на 150 днів перебування хворого в 
стаціонарі; аркуш для записування результа: 
тів вимірювання тори та інших досліджень 
процедур; розділ для записування даних ла 
бораторних досліджень (клінічних, біохі- 
мічних, імунологічних т 
писування даних приладових методів дослід- 
ження ((електрокардіографії, балістокардіо- 
тграфії, електрорентгенокімографії тощо); за- 
миси (рентгенолога; епікризи етапні й при 
виписуванні; патолого-анатомічні висновки; 
карта вибулого з стаціонару. Розрізняють С. 
і. х. терапевтичного й хірургічного профілі 
У структурі хірургічної С. ї. х., крім описа- 
них, є такі розділи: хід операції (особливості 
її виконання й ускладнення під час операці 
жарта анестезіолога; щоденник післяопераці 
ного перебігу хвороби. С. і. х. відповідних 
клінічних (напрямів повинні відображати 
особливості збирання характерної інформа: 
ції. Кожний роздіа С. і. х. охоплює графи. 
розміщені так, щоб будь-який запис, внесе- 
мий до них, взаємно однозначно відповідав 
присвоєному кодові. 

С. ї. х. складається з двох частин -- пояс- 


мювальної (лі 
вої (права полої 
тину заповнює лікар та ін, спеціалісти в про- 
шесі обстеження хворого протягом перебуві 
ня в стаціонарі. Стандартизована форма з. 
яису пернинних мод, даних дає змогу суміші 
ти формалізовану мед. мову, мову ЕЦОМ 
і фіксований обсяг даних обстежень. Первіс- 
ні дані про хворого, занесені в С, Ї, х., може 
ма представити моделлю, в якій виділено оси 
параметри, які впливають на перебіг ліку: 
вального процесу: 


половина аркуша) і амісто- 


Зно і о фо пек у 
р ар гі 
де і -- номер конкретного хворого (Кк «зі, 
р іо номер ознаки (2-Й, у тд у 
анамнестичні дані (І, 72 1, ..., ти, і б ту Б 


Я нн ти); фо фо зо далі об'єктивного об- 
стеження хворого (ід 7» та ЧК з, ті Шо 
ота 1 ту з т); з» -- знак, що вка- 
зує на ознаки, які зазнають впливу даної 
сукупності зови. умові ех -- сукупність 
зови. умов (вавколишиє середовищо) (в, 7 
-і, Од); (у -- умовна координата часу, 
яка показує повноту іпформації про го 
хворого; 4) -- клас захворювань (діагноз або. 
структурний діагно) (/ о» Ї, що, п); Ід -- меє 
тоди лікування (лікувальні діяння) (ва 
чо ЗУ т, -- наступні стани і-го хворого 
КЕ 0, нн) ту -- завада, яка викривляє 
справжній стан к-го хворого. До С, і. х. до- 
дається інструкція з експлуатації та номен- 
жлатури клінічних діагнозів, які можна віль- 
мо переводити в міжнародну статистичну кла- 
сифікацію хвороб, травм і причин смерті 
Для користування С. І. х. треба, щоб МІС мала 
стандартизовані довідники лікарських засо- 
бів Ї методів лікування, а також словник 
уніфікованих клінічних "термінів. 
Центральний процесор МІС має в оператие- 
ножу запам'ятовувальному пристрої опис іс- 
торії хвороби, який дас змогу формувати С. 
і. х. у вигляді послідовності записів, а також 
Формувати масиви медико-біол. даних, які 
в ній містяться. Ці дані використовують у 
МІС для підсистем діагнозу (див. Автома- 
тизація медичної діагностики) і для керу- 
зання лікувальним процесом. Їх можна засто- 
совувати й для аналізу діяльності стаціонарів, 
для укладання звітів про роботу даної систе: 
ми. В існуючих МІС С. і. х.-- цо спец. 
рові блоки з записами, але вже є С. і. х., 
висвічувані на екранних пульта, а інформа" 
цію вводять у систему за допомогою світло- 
ого одієця або кнопкової системи керування. 
Я орерннниския  наформадновоая з сжстома. Б 
ЛОТ (вібліогр. с. 239-288) Руководство по можлу 
вародной статистической классификация 


шеревірка припущень про закон розподілу 
тенеральної сукупності за скінченною вибір- 
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кою з цієї сукупності. Найпростіша ситуація, 
що потребує використання С. п. г., полягає, 
можна вважати, що 


ТІ серед. час 
троботи, визначений за дослідними 
даними, Після зміни технології виготовлення 
виробу (або заміни матеріалу тощо) дані 
дослідів приводять до серед. значення Ті. 
Постає питання: чи різниця значень Гі Й, 
є наслідком випадкових відхилень часу справ" 
чої роботи, чи наслідком ралиту 

логії на час справної роботи? Такі й подібні 
питання постійно виникають у техніці 
біології під час аналізу єкон. даних Ї т. п. 

Нехай ду льон т, -- вибірка обсягу я 
з генеральної сукупності з невідомою ф-цією 
розподілу, , Статистичною  гіпо- 
тез0Ю. (або гіпотезою) наз. всяке припущен- 
мя про фецію розподілу. Напр., гіпотезою є 
пи с пара фо рел 
вгкойкретна, дана, фія. що повідома фо 
розподілу належить до якогось сімейства фецій, 
що серед. значення дорівнює 0 тощо. Правило 
або процедура, за допомогою яких на основі 
ЯК у ет т роблять висновок, що гі- 
шотеза або узгоджується з дослідними даними 
(тобто приймають гіпотезу). або ше узгоджу- 
ється а ними (тобто відхиляють гіпотезу), наз. 
критерієм (тестом), гіпотези 
У багатьох випадках критерій перевірки да- 
ної гіпотези М можна описати так: множину 
ясіх можливих виборок ху як о ту поділя. 
ють на дві взаємно доповняльні множини 5, та 
у; якщо вибірка зу, а, зн, З, попадає в мио- 
жиму 8,, то гіпотезу Й приймають, а якщо в 
Зі то гіпотезу Й відхиляють. Множину 5, 
областю прийняття  гіпоте 
зи Н. 5; -- областю відхилення, або кри- 
тичною областю гіпотез М. 
За (такої (процедури (перевірки | гіпотези 
можуть статися помилки двох видів по- 
милка 4-го роду-- відхилити гіпоте- 
зу Й. коли вона правильна, і помил- 
ка 12-го роду --прийняти гіпотезу 
Й, коли вона неправильна. При перевірці 
гіпотез бажано мати справу з критеріями, що 
мають малі ймовірності помилок 1-го та 2-го 
роду. Але при заданому обсязі вибірки ймо- 
вірності помилок І-го та 2-го роду пов'язаші, 
тому здебільшого задають межу (рівень зна 
чущості) для ймовірності помилки І-го роду 
ї розглядають критерії з імовірністю по- 
милки 4-го роду, не більшою за рівень зна- 
чудщості, які мінімізують імовірність помилки 
Уго роду. Побудова таких критеріїв є важли- 
вою задачею математичної статистики, яку 
розв'язано в практично зручній формі гільки 
три певних обмеженнях. 

У багатьох випадках можна припускати, що 
розподіл генеральної сукупності, з якої вилу- 
чено вибірку, належить до сімейства ф-цій роз- 
поділу Ру. б'є 8, що залежить від параметра 
0 (параметр 8 може бути одновимірним або 
багатовимірним), а гіпотеза Й правильна, 
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якщо 0 належить до певної множини Ву, і 
неправильна, якщо 0 належить до доповияль- 
ної до Ву множини 8 к- Імовірність помилки 
їзго роду для критерію з критичною облас- 
тю 5, при умові, що вибірку вилучено з го- 
меральної сукупності з розподілом Ро, 8 
феція 0 на множині 8. Цю фею ма, функ- 
цією потужності критерію, 
а її значення при 0 з у наз потужні с" 
тю критерію при значенні 0. Якщо 
мпожина 8. містить одну точку 0, то гіпотезу 
Н наз. простою, в протилежному випад- 
ку гіпотезу Й наз. складною. Повний 
розв'язок задачі про побудову найкращого 
критерію для гіпотези Н одержано у випадку, 
коли множини 8 та у, містять по одній тот. 
чі би 7 (0). Фк 7 |бу). Цей розв'язок 
міститься в лемі Неймана -- Пірсона, що 
справджується при певних достатньо загаль: 
мих припущеннях. Нехай /, ((, боозх у) 
щільність імовірності вибірки і, ду му я, 
при 0 хз 0,, / (цу й і) зо щільність 
імовірності вибірки при б ет б, та є (0 «7 
«є 1)-- рівень значущості. З критеріїв 
із імовірністю помилки 1-го роду, не більшою 

з критичною миожиною 5, з 
пу Пи у нн Ху) 2» Со (у 
у) та помилкою І-го роду є (цим 


ність (або, що те ж меншу помилку 
2-го роду). Цей критерій айпотуж- 
нішим критерієм рівня є для пе- 
ревірки гіпотези Й. 

У заг, випадку простої гіпотези критерії з 
помилкою І-го роду є. що максимізують по- 
тужність при різних значеннях 0 із В, ви- 
являються різними. Якщо критерій має по- 
мидку 1-го роду є і максимізує потужність при 
кожному б з множини 8 в класі всіх кри- 
теріїв з помилкою 1-го роду є, то цей критерій 
маз. рівномірно найпотужні- 
шим критерієм рівня є для гіпотеви /. Рівно- 
мірно найпотужніші критерії існуюти рідко. 

ія перевірки складних гіпотез використо- 
вують здебільшого критерій відношен- 
я правдоподібності, що поля- 
тає ось у чому. Нехай /д (у іно ет Їу) -- щіль- 
ність імовірності вибірки гу, ду со» з, при 
умові, що 8 -- значення невідомого парамет- 
ра. Критичну множину 5, критерію відношен- 
ня правдоподібності задають як 


За Мен як со тортів (тю вон т Є 


«С, вир Ів (ту ть нн тд) 
шуна 

С, вибирають так, щоб критерій 5; мав по- 
милку 1-го роду, не більшу як є. І хоч при 
скінченному я одержати докладну інформа- 
щію про цей критерій вдається дуже рідко, 
при великих пл властивості цього критерію 
описані докладно. Теорію перевірки пара- 


СТАТИСТИЧНА ПЕРЕВІРКА ГІПОТЕЗ 


метричних статистичних гіпотез побудували 
амер, математик Ю. Нейман та англ. матема- 
тик Б. Пірсон. 

Якщо гіпотеза Н полягає в тому, що розпо- 
діл генеральної сукупності належить до яко- 
всіх фецій 


їсь підмножини. ділу імо- 


пи 
фе ре, то гіпотеза про те, що цю вибірку добу- 
то з сукупності з даною ф. р. і. Р є простою 
мепараметричною гіпотезою, а гіпотеза про 
те, що ця вибірка -- з сукупності з ф. р. і. з 
якоїсь підмножини неперервних ф. р. і є 
екладною непараметричною гіпотезою. 
теорію перен аметричних гіпотез 
розвинено недостатньо, проте побудовано ба- 
тато важливих для застосувань спец. непара- 
метричних критерії -о важливим 
класом задач непараметричної статистики є 
задачі такого типу. Припустимо, що ху, га --- 
зно, ТА тн М с незалежні вибірки з 
сукупностей з ф. р. Е(гута С 0 відповід- 
но Необхідно побудувати жриторій для пе- 
рижа гіпотези про те, що Р (х) яз 68 (х). 

чимало спец. критеріїв для перевірки гіпо. 
теа такого роду. Новий підхід до перевірки 
статистичних (гіпотез пов'язаний з теорією 
послідовного аналізу. 

Наведемо деякі критерії, які часто вико- 
ристовують у застосуваннях (припускають. 
що спостереження незалежні). 

1. Критерій Стьюдента для перевірки гіпоте- 
зи про серед, значення нормального розподі- 
лу. Нехай ду їв з ту 7 вибірка з нормаль- 
ної сукупності з невідомим математичних 
сподіванням т та дисперсією оз. Гіпотеза Й 
полягає в тому, що серед. значення дорівнює 
якомусь даному числові т. Критерій грун- 
тується на тому, що статистика -- стьюдентове 
відношення 


падку, коли заркнниях гіпотеза 
Ї, має розодія, що повністю залежить від 
числа п,-- розподіл Стьюдента з п -- Ї сту- 
пенями (вільності. Критерій Стьюдента від- 
хиляє гіпотезу Н при даному рівні значу- 
щості є, якщо величина І, обчислена за ви- 
біркою, є такою, що |1|3» 1, А якщо || С 
«Іі, то гіпотезу приймають. Величина і, є 


значення и, для якого (з, з (г) «вот 1 --е. 


зро (9) -- щільність розподілу Стьюдента з 
т З Я ступенями вільності. Значення г, ви- 
значають за є за допомогою таблиць 

2. Критерій уз для перевірки гіпотези про 
розподіл сукупності. Припустимо, що за ви- 


біркою і ть зе т, потрібно перевірити 
Гіпоезу Н. яка полягає втому, що розподі 
вибірки задається повністю повною ф. р. |. 
Ж (д). Нехай простір значель розглядуваної 
випадкової величини поділено на г частин 
ЗкорибРео зо Рез ймовірності 
мих множин, обчислені відповідно до гіпоте- 
тичної ф. р. Ї. Р. Му Ма они У, -з числа вибір- 
кових значень, що попали до множии 51, За. 

з б, відповідно; м, Че РУ я. 
Критерій у? грунтується на тому факті. що 
су (ук пр? 


величина у о при гіпотезі Й 


має при великих п ромодія, близький до роз- 
моділу у? з г-- Ї ступенями вільності зі 
щільністю ймовірності (щ. ї.) ку (2), що ціл- 
жом визначається чисдом г (теорема Пірсо- 
на). Критерій у? для гіпотези П з рівнем 
чущості є відкидає Й, якщо обчислено за ви- 
біркою значення уб 2» 2, і приймає Н в 


протилежному випадку. Величина у? є значен- 


мя ш, для якого (йу,-у (т) Фк че в. Для визна- 


чення у! за є б таблиці. 

Критерій у? використовують | при перевір- 
чі гіпотези 1 про те, що розподіл вибірки 
жить до якогось сімейства ф-цій розподілу ймо- 

юстей, що залежать від скінченного числа 
мараметрів б, бу оц», 0, У цьому випадку 
значення ру, ре зо, р, є функціями невідомих 
іараметрів. Ю. Нейман та В. Пірсон запропо- 
ували використовувати як опінки парамет- 
рів 0, з 0, значення бу, бу, мо, бу які 
уують величину у? для даної вибірка. 
Цей метод одержання оцінок пювідомих пара- 
метрів наз. методом оцінки за міні- 
му мом ХУ Нкщо замість невідомих значопь 
9, бь «с 0, в у? підставити їхні оцінки 
бі, я бу, одержані за методом мінімуму 13 або 
ін. методами, то при великих п розподіл у? за 
гіпотези Н блилький до розподілу б а г-- 
бтоні суутенями вільності, Критерій зо ля 
з рівнем значущості в відкидає 
рон Й якщо величина 8 з оцінками 
б, замість Фу бу маеь 0, така, що 
іс» Величина у? є значення и, для якого 


Гол аа се є. 


3. Критерій для перевірки гіпотези про рів- 
ність серед. значень двох нормальних сукуп- 


дві незалежні вибірки 3 нормальних сукуп- 
ностей з невідомими середніми ту та та і з 
однією й тією ж самою невідомою дисперсією. 
Гіпотеза Н полягає в тому, що припускають, 
що серед. значення дорівнюють одне одному, 
тобто, що ти -- ть. Критерій перевірки гі: 


чи 


СТАТИСТИЧНИХ ВИПРОБУВАНЬ метод 


потези Й використовує статистику 
ік пуп (пр о по -- 2) 
зу Сея не 
2-і 


з Ум 


ілодія Стьюдента з яр -- 
--ль 27 2 ступенями вільності. Критерій відки- 
дає Н при ії значущості є, якщо для об- 
численого за вибірками значення г |е| 2» г, і 
приймає Й, якщо | (| ЄС гц. Величину г, визна- 
чають як значення и, для якого 


анна? оо 1 


4. Критерій для перевірки рівності диспер- 
сій двох нормальних сукупностей. Нехай 
п; Ма, З ДВі неза 
люжні вибірки з нормальних сукупностей з 
мевідомими середніми і з невідомими диспер- 
сіями ої та о9. Гіпотеза Н є припущення про 
рівність дисперсій, тобто припущення, що 
ої єю ой. Статистика 


має розподіл (Р-розподіл), що пілком визна- 
чається числами (пу та лу, Іду іа, -г(є) 


ми, і, Рерозподіду. Критерій гіпотези" Я з рів- 

чущості є відкидає Й. якщо обчисде- 

вибіркою значення Р таке, що Р» Ре. 
для 


мем 
не 
Значення (Бе є 


величина и, якої 


Гіиусли тес (а) дея о 


сукупності дорівнює нуде 
(а Пн) чн (Ру Шу) -- Вибірка з двові 
нормального розподілу з невідомими харак- 
теристиками. Розглянемо гіпотезу Н, яка 
полягає в тому, що коеф. кореляції дорів- 
нює 0. Статистик: 


сера 


де г -- вибірковий коеф. кореляції 


при гіпотезі Н має розподія Стьюдента з п -- 2 
ступенями вільності. Критерій, що грунт 

ється на цьому, відкидає гіпотозу Й з рів- 
мем значущості є; якщо обчислено за вибіркою 


значення "отаке, що || з 


Значення г, є те значення и, для якого 


Г ку де. 
"в. Критерій Колмогорова -- Смирнова пі- 


потези про збіг ф-цій розподілу імовірностей 
двох. вибірок. Нохай єр нн З ТА й 


ну 77 незалежні вибірки з двох сукупностей 
з невідомими неперервними ф-ціями розподі- 
лу імовірностей Р, (з) та Ру (2). Гіпотеза Й по. 
жягає во тому, що Ру (т) 0 Ру (а), Статистика 


г 
ло пр Ша т, і, 
де Р, (г) та Р, (2) -- емпіричні функції роа- 
поділу вибірок, при великих пу та ль є розподіл, 
близький |до" розподілу (Колмогорова | із 
щ. (2). Використання цього твердження. 


дає такий критерій гіпотези Я при рівневі 

значущості в: гіпотезу Й відкидають, якщо 

обчислене за дослідними ними значення 

о 2 т дтннско | Б ки; 
тп А 

Для визначення 2, за є є таблигі 

РН Бере и РАОРНОРИСЯ 

Табани наон статидтац Мо, Побеб 
мі У матом 

Од "статистики. Пер. 6 анг, о. 106 ТОоіогр. Є. 

вої 3. іроперіа/ статистичесмих 

сипотеа. 

п статистики, 

ібібаи 

СТА 


ТОД -- те саме, що й Монте-Карло метод. 
СТАТИСТИЧНІ МЕТОДИ РОЗПІЗНАВАН- 
НЯ -- один з напрямів у теорії розпівна- 
вання образів, який грунтується на уявлен- 
мі про клає розпізнаваних об'єктів як про 
ансамбль реалізацій якоїсь випадкової величи- 
ни. Цю випадкову величину з більш чи менш 
визначеними 0 статистичними (щхарактеристи- 
ками здебільшого наз. статистичною 
моделлю класу розпізнаваних об'єктів. 
Якщо задано статистичні моделі об'єктів, 
методами матем. статистики (зокрема, теорі 
статистичних рішень) можна побудувати 
алгоритм розпізнавання, очтимальний за тим 


стАтИСТИЧНІ оцінки 


чи іншим статистичним критерієм якості. 
У найсприятливішому випадку задана модель 
дає змогу зазначити умовні розподіли ймо- 
вірностеїї об'єктів кожного класу, а завдяки 
моюму для розпізнавання можна. використа: 
ти байесівсько вирішувальне (правило (чи 
ммінімакене вирішувальне (правило. Ці пра- 
вила оптимальні з точки зору певних крите- 
ріїв риску розпізнавання, тобто матем. споді- 
ння втрат від застосування цього алгорит- 
му (напр., кількісних збитків, до яких при- 
зводять помилки розпізнавання). В загаль- 
гля. 


ння параметра, що вказує на клас кожного 
розпізнаваного об'єкта. Решту невідомих па: 
раметрів іноді наз. заважаючими па- 
раметрам и. Задача визначення сталих 
заважаючих параметрів наз. задачею на- 
вчання розпізнавання (про байє- 
сівсько навчання див. Байєсівське | вирішу- 
альне правило) 
вчальна вибірк: 
класи яких зах 
но 


но. На цій основі, залеж 
ід того, наскільки докладно відомі ста: 
тистичні характеристики розглядуваної мо- 
делі, будують ті чи інші статистичні оцінки 
(напр., оцінки макс. правдоподібності) самих 
заважаючих параметрів чи (певних фецій 


щих параметрів. Одержані оцінки потім ви- 
користовують у процесі розв'язування влас- 
пізнавання, (підставляючи їх 
ідомих значень заважаючих па- 
гачев В.С. Статистическиє проблем 
кори, рагпознанання образовт кис. Сажонаєтрам 
зающиєся системм. Распознаванне збразсв 
устройства м конелиме автомати. М.. 196: Кова- 
Жеиский, В.А. Задача распозйавания образов 
С очки Зрения математичесной статистики. ВУ ки 
Читнющис автомати и распознаванне  образов. 
оба Мрнацсот Но Обучаннанеся данним, пер: 
санід молю. С Гужелидорі: 
СТАТИСТЙЧНІ ОЦІНКИ -- наближення пе 
відомих |щ характеристик | (параметрі 
поділу генеральної сукупності, одержані 
допомогою вибіркових значень. Задача побу- 
дови оцінок параметрів розподілу є осн. 
проблемою математичної статистики. Нехай 
8 - випадкова величина з ф-цією розподілу 
Ро (г) певного матем. вигляду, яка залежить 
від одного (або кількох) невідомих параметрів 
6. Виникає задача одержати оцінки парамет: 
ра 0 за вибіркою, що складається з п спо- 
стережень ду, ду. з» Ту ВИПАДКОВОЇ величини 
. Оцінка б параметра 8 має бути деякою 
ікцією. ві кових значень зі, га 
етра 8. Будь-яка така ф-ці 
зу) наз. статистикою. Ста- 
тистика є випадковою величиною, ф-ція роз- 
поділу ймовірностей якої визначається су- 
місною ф-цією розподілу вибірки 2, ау Та 
Здебільшого ф-ція розподілу статистики за- 
лежить від параметра 8. Ідеальною оцінкою 
параметра 6 була б статистика 1 (гу, ко ---н ді" 
яка для будь-яких спостережених значень 


зу зь а б значення 1 (п, ть 
ш,) 0. Таких статистик, проте, майже ні- 
коли не буває. Тому з-поміж статистик зви- 
чайно відшукують ті, значення яких найтіс- 
міше концентруються навколо невідомого зна- 
чення 6, або ті, що мають таку властивість 
хоча б при великих обсягах вибірок. 
Найважливішими властивостями оцінок є 
мезміщеність, ефективність, обгрунтованість і 
деякі узагальнення цих властивостей. Оцінка 


бно ть ть ку) наа, нозміщоною 
оцінкою параметра за нибір- 


кою з, м ту» ЯКЩО середнє значення б 
дорівнює значенню невідомого параметра 0, 
тобто Мб'»о 0. В разі, коли Мб ук 0, оцін- 
жа 0 паз. аміщеною, а величина Мб -- 


9-аміщенням оцінки Й. Незміще- 
мість оцінки с бажаною властивістю, проте, 
якщо існує незміщена оцінка параметра, то, 
як правило, є багато незміщених оцінок ва 
вибіркою фіксованого обсягу п. Тому при- 
одно виділити з множини всіх нозміщених 
оцінок параметра ті, значення яких тісніше 
групуються навколо параметра. 0. Найпрості- 
шою мірою розсіяння значень випадкової вели- 
чини навколо середнього зні я є дисперсія. 


Замість дисперсії Дб з М (Й -- 0)9 невміще- 
оцінки б часто використовують середи 
квадратичне відхилення, яке дорівнює зна- 
ченню квадратного кореня з дисперсії. Ниже 
чю межу для дисперсії 028 іщеної оцін» 


жи б параметра 8 за вибіркою з п позалежних 
спостережень хі, Те ц.:, тя ВИПАДКОВОЇ ВОЛИ- 


чипи зі щільністю розподілу (Імовірностей 
р (а, ) дає мерівність Фреше -- Крамера -- Р 
Ій»-- й - 
. ( п аа 
го а 
зору ооо Ф 
РУ 5 дїр (г, 0) Їм аа 


(за умов регулярності, що накладаються на 
Фецію р (т, 8), Незміщена оцінка Й, наз. 
ефективною оцінкою параметра 0 за 
вибіркою обсягу п. якщо для 0, в нерівності 
(1) досягається рівність. Ефективні оцінки 
їснують за дуже обмежених умов. Частіше 
розглядають (асимитотично || неаміщені й 
асимптотично 1фефективні | оцінки. | Оцінка 
б нти дво та) наз асимптотич- 
чо незміщеною, якщо Мб -» 0 при 
тоюсо. Оцінка б наз. асимптотично 
ефективною, якщо відношення диспер- 
сії оцінки й правої частини нерівності (1) 
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стАтИСтИЧНІ оцінки 


наближається до 1 при п ною. За деяких 
загальних умов регулярності ісмують обгруп- 
товані оцінки параметрів. Оцінка 8 77 г (лу, 
Зьочо ту) наз обгрунтованою, якщо б 
збігається за ймовірністю до невідомого зна- 
чення 0, тобто якщо для будь-якого є 2 0 
РІЇ - 01 не) з О при понос, Щоб точ- 
міше судити про ймовірність відхилення оцін- 
хи) від. 0, бажано знати, розподіл б. Проте 
розподіл статистик у зручній для практичного 
застосування формі при фіксованій кількості 
спостережень одержують лише в рідкісних 
випадках. Частіше користуються тим наявним 
у загальних умовах фактом, що розподіл б 
маближається до нормального розподілу при 
поз оо; оцінки, яким притаманна ця власти- 
вість, наз. асимптоти 

мальними, 

Важливими (властивостями оцінок в си- 
метричність і достатність. Оцінка б хе г (лу, 
зи нн Ту) наз. симетрачною, якщо 
вона не змінюється при будь-якому перестав- 
ями значень ху, у, зон Тур За даною статис- 
тикою зі скінченною дисперсією можна побу- 
дувати симетричну оцінку, дисперсія якої 
не перебільшує дисперсію вихідної статисти- 
жи. Крім того, симетричність оцінки часто 
с природною (фіз. вимогою зада 
оцінка не повинна залежати ві 
одержування спостережень зу, з. 
тистики наз, достатніми для розподілу 
ймовірностей Ру, якщо умовний розподіл ви- 
Бірки зу, Яви зосз За при фіксованих значеннях 
статистик не залежить від 


женнях. я 

Якщо для параметра 0 існує оцінка б зі 
екінченною дисперсією й достатня статистика 
Та дам ду) То можна побудувати оцін- 


ку бро Ф(Т), яка є ф-цією достатньої ста- 
тистики, має те саме математичне споді- 
чання, що й оцінка б, і дисперсію, меншу чи 


не більшу за дисперсію вихідної оцінки 0. То- 
му, якщо достатні статистики існують, то як 
оцінки звичайно використовують ф-пії від 
достатніх статистик. 
Поняття обгрунтованості, ефективності й дос- 
татності оцінки замовних у 1922 англ. статис- 
- Фішер. Їх аналогічно визначають 
у разі, коли розподіл випадкової вели" 
залежить від кількох невідомих параметрів. 
Невідомими параметрами розподілу ймовір- 
ностей звичайно є моменти розподілу, ймо- 
вірності потрапляння випадкової величини в 
заданий інтервал тощо. 
Для випадкової величини 2, яка має біно- 
міальший розподіл з невідомим параметром р 
(тобто Р (Бон кро СИРІ рі дет 
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фіксоване ціле число), статистика жом Зона 
та С 
побудована за вибіркою зу, за, ---, т, незалеж- 
мих спостережень, є незміщеною, достатньою: 
й ефективною оцінкою параметра р. Статис- 


тика У, т; має біноміальний розподіл я па- 
єї 

раметром р. Для випадкової величини 2, 

яка має Пуассона розподіл з параметром 


ж 
МР рек на кто, 1, 


ста- 


1 
тистика -г Мт для вибірки | незалежних 
а 
спостережень у, ду, се» ї, ВОЛИЧИНИ Р є не- 
зміщеною, достатньою й ефективною оцінкою 


нараметра 2. Статистика У, т, має розподіл 
а 

Пуаєсона з параметром п - 2. Якщо випад- 

кова величина Р має показниковий |розпо- 

діл зі щільністю розподілу 


ЗВ уякщо а2»0, 


! 
«| 
повно якщо ає20, 
де 0 -- невідоме середнє розподілу (0 2» 0), 


2 У ну (за вибіркою незалеж- 


а 
мих спостережень зу, Та ах» Яд) б незміщеною, 
достатньою (й ефективною оцінкою (парі 
метра 8. Для випадкової величини, яка м. 
нормальний розподіл з невідомим! середиїм 


значенням т і дисперсією 0, статистики т се 
ло 1 Я 2, 

--Узідйе Р т)з (за ви- 
«дл'Єтета 

біркою ху ау зач» ї у незалежних спостережень) 


є незмішщеними, сумісно-достатніми й сумісно- 
ефективними оцінками парамегрів пі та ФУ від- 


повідно. Статистики т та 0? незалежні, ари- 
чому т розподілена нормально з середнім 


то статисти! 


т та дисперсією ---, а с має розпо- 
п 


го 
діа 23 з п -- 1 ступенями вільності. 
Найважливішими методами знаходження оді- 


нокдля параметрі ізподілу є метод моменті 
що його розробив 1894-1902 англ. статисти 
Ж. Пірсон, | метод максимуму правдоподіб- 
ності, що його запропонував у 1912 анга. 
статистик Р.А. Фішер. 
Метод момент 
нюванні певного числа вибіркових моментів 
(див. Емпірична функція розподілу) до від- 
повідних моментів розподілу, які с ф-ціями 
невідомих параметрів. Оцінки одержу- 
ють, розглядаючи число моментів, яке до- 
рівнює кількості невідомих параметрів, і 
розв'язуючи одержані рівняння відносно пара- 


полягає в прирі! 


СТАТИСТИЧНОЇ ЛІНЕАРИЗАЦІЇ МЕТОД 


метрів, Метод моментів ші 
вують завдяки (простоті 
юсновується на тому, що ви 


ко використо- 
ювань. Він 
рковий момент 


«18 
- й за 
порядку є т, 73, де побудовані 
незалежними спостереженнями зу, яв поч ду 
є слушною й асимптотично нормальною оцін- 


кою моменту порядку в т,7т  х"ЧР (т) роз- 
поділу К (є). Якщо розподіл залежить від Кк 
невідомих параметрів 6, 8,. -... бу, то опін- 


ки методу моментів б, бі, 


бокноюю 


жати з рівнянь (тубі, Й ме 
т б, б. Зу-ть 
мн ву) сту При дуже загальних умовах 
оцінки, одержані за методом моментів, є 
асимитотично незміщеними й асимптотично 
нормальними. Проте за винятком деяких ви- 
падків (напр., нормального розподілу) оцінки, 
знайдені за допомогою методу моментів, не є 
митотично ефективними, тобто навіть при 
бірках великого обсягу вони не мають най- 
меншої можливої дисперсії. | 

Щоб одержати оцінки бі, бу, зо» бу для 
невідомих параметрів бу, ба, мо, бу за до- 
помогою незалежних спостережень. 2, г, 
з, випадкової величини а щільністю роза 
імовірностей | р (25 бу, бух зх б) за мето- 
дом максимуму правдоподіб- 
ності, складають фецію правдополібності 

. 


в вк нн в) п ГРМ 


бич дує Як оцінки бі, бу, щ-, бу неза- 
лежних параметрів розглядають ті значення 


величин бух ба ми бу які максимізують 
ії я 
щи При практичному знаходженні | оцінок 


за методом максимуму правдоподібності зруч- 
ніше розглядати замість феції 1 (у, За си Які 
ву бан бу) її логарифм 1. (щу, як мон ти 
ГИ рр р Ру РРО У 
змо буд, який має максимум при тих самих 
значеннях Фі, бу зо» бу, що й феція І (гу 
оно Ту; в ва о ву). При деяких про- 
стих умовах оцінки, одержані за методом 
максимуму правдоподібності, є розв'язками 
системи різияшь. (рівнянь, правдоподібності) 
0, ан 0, м, за е 0. Якщо існує 
26, 96, 26, 

ефективна оцінка б, параметра 8, то рівняння 
правдоподібності має єдиний розв'язок 6, 
Оціюки, одержані за методом максимуму 
правдоподібності, при широких умовах є об- 
трунтованими (й тому асимитотично незмі- 


30 таз 


щеними), асимптотично нормальними й асими- 
тотично (ефективними оцінками. Якщо існу- 
ють достатні статистики, то оцінки, одержані 
за методом макс. правдоподібності, є ф-ціями 
достатніх статистик. 

Коли ж немає певних припущень щодо роз- 
поділу вибіркв, застосовують і метод мініму- 
му у? (див. Статистична перевірка гілоти 
а для деяких задач -- метод найменших кв: 
ратів (див. Регреси). 

Е2 


іт. лив. до ст. Математична статистика. 


Я Пороговцев. 
СТАТИСТИЧНОЇ ЛІНЕАРИЗАЦІЇ МЕТОД" 
метод, що полягає в заміні нелінійних харак- 
елементів систем 0 автоматичного 
(САК) лінійними залежностями, які 
ізумінні наближення 
перших двох моментів закону розподілу вхід- 
мих координат. Суть методу полягає в тому, 
що нелінійна залежність 
20 чн РІХ ДІ, Ф 
яка зв'язує вхідну Х (г) і вихідну 2 (/) ви- 
падкові змінні якогось елемента САК, замі- 
нюється лінійною ф-цією виду 
2.0 а(бІХ (у -- 2 (0)--Ь(0, 2) 
ТП) -- матем. сподівання випадкової ві 
х (0, «(0 ї Б (0) -- якісь невідомі 
числові (не випадкові) функції, які визна- 
чають так, щоб 7, (0) якнайкраще апрокси- 
вала 2 (Р) узгаданому вище розумінні. Для 
збігу перших моментів (матем. сподівань) 
необхідно, щоб" справджуваласй рівність 
Ь (у ма М |РІХ (0). у 


Функцію а (І) визначають з умов наближене 
ня других моментів різними | способами. 
1) З умови рівності дисперсій 2 (1) і 2, (0) 
(функцію а (г) тут позначають а, (г)) : об () Х 


х ай (у с об (1), тобто 


еко 2 
відав ця; 

б м 

де знак у правій частині рівності треба ви- 
б ак, щоб характер зміни ф-цій 2 (0) Ї 


рат 
2 (0, був однаковий (напр., якщо 2 (0-- 
з (0, то треба у, а якщо 2 (0 са 
мо Совідй Х (І), то треба взяти є--з). 2) З умо- 
ви мінімуму дисперсії різниці 12 (3 -- 2, (0 
(тут функцію а (1) позначено а, (0): 
тів 0 |РІХ (9) -- а, (0 |Х (6 -- 2 (9) о, 
Обчисливши (значення дисперсії у (5) і 
змінімізувавши знайдений вираз за а, (8) ві 
домими методами, одержимо 


каб 
рати М 


де Ву, -- кореляційний момент Х (0 і 2 (0. 
Функції а; (0 і а, (9, природно, не співпада- 
ють одна з одною | не можна вказати заг. мір- 
жування на користь того чи іншого способу 
визначення а (). Виходячи з досвіду практич- 
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аа 


СТАЦІОНАРНИЙ випАДКОВИЙ ПРОЦЕС 


них розрахунків, рекомендується за а (9 бра- 
ти півсуму а, (0/1 а, (0 


«су они Фа, (бі. т 


ля обчислювання виразів (3), (4), (б) необ- 
Хідно мати закон розподілу (щільність імо- 
вірності) / (г) ординати випадкової функції 
Х (в момент і. Тоді за загаль лами 
для матем. сподівання можна визначити 


ч- 
ьосло- (рота, 0 


ек 
Фоз (Р ауа-во 
- 
Коба | зв (2) (ад е--х(дт(0. (10) 


Тут / (1) для нестаціонарних процесів Х (1) 
залежить від ( як від параметра. 

Цей метод можна застосовувати й для не- 
лінійних | систем (зі (зворотним 0(зв'язком. 
Уудьому разі аргументом характеристики пе- 
лінійної ланки буде не вхідна ф-ція Х (0) 
сума Х (0) -Н У () вхідної й вихідної ф-ції 
і лінеаризувати треба  РІХ (0 -- У (ОЇ. 
Формально й тут можна покласти 


РИХ ОКУ (0) яз а (ЇХ У «У (ФІН ВО. (МУ 


Для визначення а (0) і Б (г) тут, крім закону 
розподілу / (т), треба мати й закон розподілу 
суми Х (0 У (0). Оскільки параметри У (і) 
невідомі, то звичайно при розрахунках при- 
пускають, що сума Х () -- У (0) задовольняє 
нормальний закон розподілу. Це припущення 
справджується лише в тому й тільки в тому 
азі, коли в замкненому контурі є лінійна 
інерційна ланка з великою сталою часу. 
Тоді, як відомо, розподіл ідної коорди! 
ти У () наближається до нормального на: 
віть тоді, коли закон розподілу на вході інер- 
ційного елемента значно відрізняється від 
нормального. 

Літо Пугачев В. С. Теория случайнмх функ- 


Др еррарн Є Прокопа в 
Б 
зн НТ Веста 


Зжнажні убелннейньх "систем М 
192 


бібаїогр- с. 325--3281. 


ва Ї. Гришутін. 0. М. Плашенть 
СТАЦІОНАРНИЙ " ВИПАДКОВИЙ ПРО- 
ЦЕС-- у вузькому розумінні - 
випадковий процес 5 (І), який має таку влас- 
тивість: розподіли випадкових векторів ви- 
тляду (Е( НОЮ, ЕК Ю) вньому не 
ід ку широкому розу- 
випадковий процес 2 (г) на дійс- 
ній прямій - со «І «оо, МЕ (0 В «С оо, 
який має таку властивість: математичне 
сподівання а (І) вньому не залежить від часу 1, 
а кореляційна функція В (0, з) залежить 
лише від різниці 1 -- з. Будь-який С. в. п. 
Є (1) увузькому розумінні, для якого МЕ (г)? «С 
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«С оо, стаціонарний і в широкому розуміниі. 
Даля (дійсних (гауєсієських випадкових про. 
чесів наслідком стаціонарності в широкому 
розумінні є стаціонарність у вузькому розу- 
мінні. Нижче розглянуто п. лишо в 
широкому розумінні. С. в. п. Е (2) з неперерв- 
ною кореляційною (ф-цією допускає спект- 
ральне представлення вигляду 


зн | ер ауду, 


де у (3) -- якийсь комплекснозначний випад- 
жовий процес з ортогональними приростами. 
Для кореляційної фції В (т) правильним є 
хаке представлення: 


во з | етар ад). 
де Р (3) -- якась невід'ємна, обмежена й мо- 
мотонно неспадна ф-ція, яка наз. спектраль- 
жою функцією С. в. п. Якщо Р (2) абсолютно 
неперервна, то 


СТОР ї зара 


Ро!) - стра щільість проку 
(о. 
Спектральні представлення С. в. п. та їх- 
міх кореляційних ф-цій є єфективним засобом 
вивчення (багатьох процесів (теплові шу- 
електр. колах, випадкові флуктуації 
йних системах, шуми атмосферної тур- 
атмосферні завади 


ві 
булентності, акустичні й 


Важливий клас становлять С. в. щ. а 
дробово-раціональними спектральними щіль- 

процеси застосовують, дослі- 
пов'язані з аналізом та синте- 
них систем. Як приклад можна 
навести лінійну динамічну систему з певними 
мараметрами, робота якої описується ліній- 
ним дифер. рівнянням з постійними коефіці: 
єнтами. Якщо під час роботи системи па її 
вході діє стаціонарна завада типу «білого 
шуму», на її виході утворюється С. в. п., що 
має дробово-раціональну спектральну щіль- 
ність. У багатьох галузях техніки широко 
застосовують С. в. п., спектральні феції 
яких зосереджено на скінченному інтервалі. 
Г--ю, ші, Для таких процесів справджується 
представлення: 


інакше кажучи, значення випадкового про- 
цесу 2 (0 в будь-який момент часу ! одно- 
значно відновлюється за значеннями про- 


лк, 
моменти часу --- 


цесу в рівновіддалені б 


стійкість моделі 


ке 0, 1, 38 2, ... Таке представлення відо- 
ме в літературі як теорема Котельникова. 
Шеннона. Його застосовують у статистичній 
радіотехніці, радіолокації, теорії інформа: 
мії передавання та в інших галузях тех 
Широкого застосування. набувають лінійні 
шеретворення С. в. п. Лінійним перетворенням. 
Св. п. Е() перетворення вигляду 


чо | разу аю. 


до фиція фр (А) наз. спектральною характерис- 
тикою (цього лінійного перетворення, або 
середньоквадратичною | границею | виразів 
зазначеного (виду. Лінійні 1щперетворення 
С. в. п. можна реалізувати за допомогою. 
жих тех, засобів, як лінійні фільтрі 
лювачі, уагоджувальні ланки тощо. 
Дая (С. в. п. можна поставити задачі ліні 
ного прогнозування, лінійної екстраполяції 
та інтерполяції. Задача лінійного прогно- 
зування зводиться до оцінки значень якоїсь 
випадкової величини п, що є лінійним функ- 
ціоналом від С. в. п. 5 (2). Задача жи іної 
екстраполяції полягає в прогиозуванні про- 
мосу Б (0) ма майбутиє, тобто за значеннями 
процесу Е (з), в ЄС ( визначають найкращий 
прогноз невідомих значень 5 (2-К т), т 2» 0. 
гроцеси, для яких можливим є безпомилковий. 
лінійний прогноз при будь-якому т» 0, 
заз, лінійно-сингулярними процесами. Такими 
процесами є, напр., процеси з обмеженими 
спектрами. (Задача лінійної інтерполя! 
зводиться до найкращого лінійного про- 
гиозу невідомих значень Е (1) С. в. п. на від- 
різку ц Є (ЄС за рештою всіх його зна 
чень, що відповідають г «2 і або 2 2» із. 
іним узагальненням Є. в. п. є стаціонар- 
ні стаціонарнопов'язані процеси (г) та 
(1), для яких взаємна кореляційна ф-ція 
ри 3) 72 Ап (0-9). Для цих процесів мож- 
ма поставити задачу лінійної фільтрації, тобто 
за спостережуваними значеннями (процесу 
В), я «С говизначити найкращий прогноз 
невідомих значень пропесу (1 -- т). З усі 


фільтрації, 
вхідним випадковим процесом треба синте- 
зувати оптим. лінійну систему, яка формує 
процес із заданими властивостями на виході 
цієї системи. Ця теорія набуда застосування 
три розв'язуванні багатьох задач аєтома- 
тимного керування теорії, радіолокації, тео- 
рії виявлення сигналів тощо. Застосування 
теорії оптим. фільтрації стаціонарних проце- 
сів у теорії виявлення сигналів привело до 
синтезу узгодженого фільтра, за допомогою 
якого найлегше виявити заданий невипадко- 
вий сигнал на фоні стаціонарної завади. 
Розв'язування багатьох задач теорії С. в. п. 
тісно пов'язане з розв'язуванням інтегр. рів- 
няння, яке споріднене з Вінера -- Хопфа 
рівнянням. Для стаціонарних (у широкому 
розумінні) випадкових процесів з дробово- 
раціональними спектральними шщільностями 


зом 


розроблено методи розв'язування рівняння 
| ау Раю за 


у тому разі, коли функцію а (І) визначено по 
скінченному (інтервалі 0 («С Т. Стаціо- 
марні (у вузькому (розумінні) випадкові 


т 
1 

МО) аа й 4. 

Ф іа | комі 


Ергодична властивість встановлює рівність 
з імовірністю 1 середнього за простором 
реалізації і часового середнього за однією 
реалізацією. На цій властивості грунтуєть- 
ся робота приладів (корелометрін), призна- 
чених для вимірювання кореляційних функ- 
цій реально існуючих фізичних процесів (лив. 
Корелятор). 

Літо Розанов. а. Стационариме случалиме 

й зм? 


13 облоги, со 
Скороход "А.В 


СТІЙКІСТЬ ЗА ЛЯПУНОВИМ -- див. 
тунова методи, Стійкості неперероних систем. 


леррія. 
СТІЙКІСТЬ МОДЕЛІ -- властивість моделі, 
яка полягає в тому, що відхилення її реальних 
вихідних сигналів від ідеальних сигналів но 
перевищують допустимо малих величин, якщо 
сигнали озбурювальних діянь переб; 
у заданих межах, а незалежні змінні ана: 
дюгової (моделі | змінюються | на 0 кінце- 
вому інтервалі. За ідеальні вважають ви- 
хідні сигнали моделі, яка абсолютно точно 
реалізує потрібні матем. залежності. 
сигналів діянь немає. Поняття С. м. 
ідомому у матем. теорії стійкості понят- 
тю стійкості руху при постійно діючи: 
реннях рівнянь. Сигнали завад модолі 
тем. теорії стійкості наз. збуреннями рі 
льні й реальні вихідні сигнали моделі та 
значають відповідно 
збурений рух 6 відхия абу- 
реного руху руреного. В багатьох ви- 
тадках аналіз С. м. можна звести до набата- 
то простішого аналізу стійкості руху за Ляпу- 
новим (див. Ляпунова методи). 

С. м. інерційних об'єктів, рух яких опи- 
сується інтегро-дифер. рівняннями, залежить 
переважно |від стійкості | модельованих 
об'єктів, бо коли за допомогою моделі до- 
сліджують нестійкі об'єкти звичайними ме- 
тодами, різниця між ідеальними і реальними 
вихідними сигналами моделі в більшості ви- 
падків досягає педопустимо великих зпачень. 
Однак нестійкість зазначених моделей, а та- 
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стійкість моделі 


кож моделей |безіперційних об'єктів, 
описують алгебр. рівняннями, може бути зу- 
мовлена й неідеальністю самих моделей: пара- 
зитними джерелами інерційності (напр., зосе- 
редженими й розподіленими паразитними єм- 
мостями та індуктивностями), відхиленнями 
від номіналу параметрів моделі, похибкою ап- 
роксимацій функціональних залежностей або 
методів пошуку екстремумів тощо. 
Паразитні джерела інерційності дуже впли- 
чають на С. м. у тому випадку, коли схе 
мабору моделі має замкнені безінерційні кої 
тури, до складу яких не входять інерційні 
блоки (інтегрувальні, аперіодичні й т. ін.), 


їз блока набору молелі яка при. і » 1 нестка 
зок нер суматорів- інверторів 

ема набору моделі знерційного об'єкта з 
ностійним замкаєним безінерційним контуром. 
З''Єхома. набору молелічяка демоветруб можан- 
Зість зиключений безінердійних контурів. 

Схема розв'язувалейих  аперіодчних | блоків, 
сркісте яких задожить від величии опорів Я, 
Же та синостей С, 1 бр 
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замкнені контури з парним числом блоків, 
які виконують операції інвертування знака 
їхніх вхідних сигналів разом з іншими мате) 
операціями. Так, модель звичайно бу 
нестійкою, якщо до складу Її схеми набору, 
реалізованої на базі підсилювачів операцій" 
жи, входять замкнені безінерційні контури 
з парним числом підсилювачів і з коефіцієн- 
том передавання в розімкненому стані Кк, 2 
за. 

Можливість існування ефекту нестійкості 
таких моделей можна проілюструвати таким 
прикладом. Нехай у моделі (мал. 1) безінер- 
ційного об'єкта, описуваного систомою рів- 
нянь 


Крук, 
де куб» Ї, ку 3» Ї, передавальні функції су- 
оскільки на них 
три, інерційність 


впливають паразитні 


| 
підсилювачів, мають вигляд Кк, (р) єз чо зосоооо 
і Тр 

(р о-- комплексна змінна, Т, 2» 0). При цьому 
полюси зобі ння за Лапласом для вихід- 
делі зі (0) і ха (І) мають 

частини, що свідчить про 
моделі. Замкнені безінерційні 
жонтури можуть з'явитись у схемі набору 
моделі. ме тільки під чає моделювання безінер- 
ційних об" й під час моделю 
рух яких описують системою ави- 

афер. рівнянь, що містять похідні 


нестійкість 


чайних 
одного порядку кількох задежних змінних, 
Так, у схемі набору моделі об'єкта, рух якого 
описують системою рівнянь 


утво в Ки Мк (2, 
за кава Б куту ке а (1), 
де ку» 0(і зі, б), ка а (0) а 
се ти» 6 замкнений контур (на мал. 2 його 
виділено жирною лінією) з коефіцієнтом 
Кркп нг і 
Нестійкі окремі контури, що входять до 
моделі, звичайно є причиною нестійкості 
всієї моделі, це має місце | в розглянутому 
випадку. й 
Дослідження об'єкта за допомогою моделі 
треба починати з перевірки С. м. Для цього 
можна піддати невеликим варіаціям її вхід- 
ні сигнали, початкові умови й параметри. 
Якщо внаслідок цих варіацій трохи змінює: 
ться розв'язок, то має місце С. м. А якщо 
модель нестійка, то, визначивши причину 
нестійкості, домагаються стійкості, здійсню- 
ючи відповідні перетворення. В багатьох ви- 
падках можна використати прямі методи Ля- 
пунова. Але оскільки ці методи складні, на 
практиці вдаються здебільшого до прості- 
ших критеріїв стійкості, але застосувати їх 
можна лише в окремих випадках: алгебр. 
критерій Раусса-- Гурвіца, частотні критерії 
Михайлова, Найквіста і ін. (див. Стійкості 
критерії. Для забезпечення С. м. нестійко- 


«у 


стійкість моделі 


то об'єкта, рух якого описують системою 
рівнянь 
а 1 
з є У ау (Фан, ГУ 
я 


ну пу у (0) 99 ху), доцільно викорис- 
товувати змінний масштаб кожної залежної 
змінної аг, (І) об'єкта: 

РАС ЛО з 
досить велике додатне число. Після 
вки виразу (3) в систему (2) ця систе- 


Ф 


Величину а можна обирати експерименталь- 
ним шляхом або за допомогою відомих оцінок 
найбільших власних чисел матриць, якщо в 
(2) коефіцієнти є постійними. При експери- 
ментальному визначенні а варіюють діаго- 
мальні коефіцієнти матриці рівнянь (2) доти. 
поки модель стане стійкою. Під час моделю- 
вання деяких нестійких нелінійних об'єктів 
можна застосовувати змінний масштаб виду (3). 
Перотворенням, яке часто приводить до 
стійких моделей нестійких об'єктів, рух яких 
описується дифер. рівняннями з крайовими 
умовами, є зміна масштабу незалежної змін- 
тої роз", Отже, задачу розв'яз у 
апоротиому" часім. "При піому треба. щоб 
усі функціональні залежності в вихідних рів- 
няннях були однозначними. Для моделей 
лінійних об'єктів перетворення 17» -- ( дає 
позитивний результат тоді, коли всі корені 
характеристичного (рівняння руху, об'єкта 
мають (додатні дійсні частини. Методику 
моделювання нестійких об'єктів у загальному 
зшадку з розроблено, ще, недостатньо. - При 
визначенні умов стійкості об'єкта особливу 
увагу приділяють тому, щоб зменшити вплив 
нсідсальності моделі на її стійкість. Для 
цього з схеми набору моделі виключають без- 
інерційні нестійкі контури (якщо вони є), 
зводячи вихідну систему дифер. рівнянь до 
нормального виду. Напр., після виключен: 
ня похідних у правих частинах рівнянь си 
стеми (1) при ку -- ку 0, у іа» 0, 
Же со ка ке» 0 ця система набуває вигляду: 
ваза ана (0, 
ау ааь (0, 
деац» 0 (1-9 1, .., . Схема набору моде- 
лі (мал. 3) для розв'язування рівнянь (5) не 
містить, на відміну від схеми (мал. 2), замк- 
нених безінерційних контурів. Якщо скла 
дена згідно з незведеним до нормального ви- 
ду вихідним дифер. рівнянням структурі 
стема моделі, що містить при цьому безінерцій- 
ні замкпені контури, не відображує структури 
об'єкта, то досліджувати його можна за до- 
помогою моделі, структурну схему якої скла- 
дено згідно з зведеним до нормального вигляду 


3) 


вихідним дифер. рівнянням, Інакше це свід- 
чить про те, що при матем. описуванні об'єк- 
та не було враховано істотно малих парамет- 
рів. Для продовження досліджень на моде- 
лі доцільно уточнити матем. опис об'єкта. 
Треба, щоб у моделі були стійкими Й усі 
розв'язувальні блоки (підсумовувальні, ін- 
тегрувальні, нелінійні тощо) в режимі ав- 
тономного функціонування за всіх можливих 
вхідних сигналів. До стійкості розв'язу- 
вальних блоків можуть приводити додаткові 
коригуючі зв'язки в різних ділянках схеми 
блоків, , вмикання ємності в коло 
зворотного звлаку операційного підсилюва- 
ча, Але такі додаткові зв'язки звичайно при- 
водять до збільшення динамічних похибок 
блоку при швидкозмінних вхідних сигналах. 
Якщо застосовувати коригуючі зв'язки но: 
бажано або це не дас потрібного ефекту, 
то треба змінити параметри схеми розв'язу: 
вального блока або всю схему. Напр., розв'я- 
зувальні блоки (мал. 4) при малих величинах 


порів Ні, а 1 досить великих значеннях 
ємностей |, б, будуть нестійкі через вилив 
інерційності  підсидю Щоб (домогтися 


стійкості, можна зменшити величини Су, С, 
М абільшити Ву, Во. 

Якщо в схем набору моделі помає нестий- 
ких блоків Р контубів, "а. роз'язувальні 
блоки виконують потрібні матем, операції з 
меншими похибками, ніж похибки при ма- 
тем. описуванні модельованого інерційного 
об'єкта, то можна вважати, що нідсадьність 
моделі практично не пози 
жості. Для зменшення впливу 
зитних джерел інерційності на С. м. безіти 
ційного об'єкта, схема набору якого склі 
дається з підсумовувальних підсилювачів і 
потенціометрів установки масштабних коефі- 
цієнтів, до складу схеми вводять додаткові 
інтегрувальні або (замість підсумовувальних) 
періодичні блоки. Постійні часу ших блоків 
набагато перевищують постійні часу, зумов- 
дені паразитними параметрами. При цьому 
вихідна система алгебр. рівнянь 


Ар (6) 

шеретворюється на систему дифер. рівнянь 
Тіра т 

(А, Т -- матриці, Б -- вектор -- стовпчик кое- 
іцієнтів). Розв'язавши (систему (7), одер- 

жують значення вектора невідомих г, якщо 


власні числа матриці А мають | від'ємні 
дійсні частини, бо лише за цієї умови система 


ня, працює здебільшого стійко, якщо всі 
діагональні елементи матриці А-" одного зна- 
жа і перевищують абсолютні значення подіа- 
тональних (елементів, які стоять У тому 
самому (рядку і тому самому стовпчику. 
Якщо матриця А не задовольняє цієї умови, 
то, помінявши місцями стовпчики чи гядки, 
іноді буває неважко звести її до потрібного 
виду. Другий спосіб забезпечення стійкості 
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стіЙКІСТЬ обчислювальних АЛГОРИТМІВ 


у випадку неособливої матриці А полягає 
З тому, що обидві частини рівнянь (7) спо- 
чатку множать на транспоновану матрицю А": 


ча К'Яго А, в 


Власні числа матриці ЛА" завжди мають 
від'ємні дійсні частини, тому модель, опису. 
вана рівнянням (8), є стійкою. Схеми набору 
для розв'язування рівнями (В) характе 
зуються зим, що кожен з косфііємтів матрі 
ці А двічі вводиться в схему. 

Якщо моделі інерційних або безінерційних 
об'єктів реалізовано за допомогою. гібрид- 
мих розв'язувальних блоків, у яких викорис- 
тапо аналогові й цифрові форми представ 
лення інформації, то на С. М. діють додатко 
зі фактори: я за часом, за 
запізнювання, (стійкість обчисл. алго; 
мифрових блоків тощо. Аналізуючи стійкість 
гібридних моделей застосовують класичий кри" 
терії стійкості імпульсних систем, й також 
емпіричні спрощені критері 
Дт когано вся. 
зотрожют "м их приченени "для неслооввая 
о тонатичоско о ротусирови 
лліогр. с. 49! неї дезндо 
о патонатичк в 
і ав В Го ето 


Год 


шов 
методм роцейнй даневнихо ражсиств. нерааенстьой 
задач то програмаирома налосовм 
днейного програжаннрованкя ца анрлосолих 

2. применениє, ака: 

си 

Ул б 
іоализацня 


інстичесий бе і 
ор: 6 рани Мох 1обо Гіоаіото є 1Ф 
Со Гудлавеький, "П.А. Матесяк. 
СТІЙКІСТЬ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ АЛГО: 
РИТМІВ -- див. Стійкість різницевит стем. 
СТІЙКІСТЬ | РІЗНИЦЕВИХ | СХЕМ -не- 
шерервиа (залежність розв'язку різницевої 
задачі від вхідних даних. Під різницевою 
схомою (р. с.) розуміють систему різницевих 
рівнянь, що апроксимують ту або іншу за- 
дачу матем. фізики. Припустимо, що вихідну 
дифер. задачу поставлено коректно, тобто, 
що її розв'язок існує, що він єдиний і непе- 
рервно залежить від вхідних даних. Запише- 
мо вихідну дифер. задачу у вигляді 


Іа) за), тєб, (7 


де 6 -- область зміни незалежних змінних з, 
ЩІ -- лінійний дифер. оператор, / (г) -- вхідні 
частими оси. рівняння та гранич- 

них умов і початкові дані). При чисельному 
розв'язуванні задачі (1) методом скінченних 
рівниць область С замінюють дискретною 
множиною точок С, -- сіткою. Параметр й 
(крок) характеризує щільність сітки, так що 
Су Є при А зоб. Після апроксимації ди- 
, операторів, що входять у рівняння (1), 
іраженіьну а правої частини / (2)-- сітковою 

цією Фа (г) одержимо р. с. 


Пк (2) оз Фа (б), хе ба, Ф 


«о 


де І, - лінійний різницевий оператор. Вва- 
жають, що різницеву задачу (2) поставлено 
малих Б 
чу) її 
розв'язок. ук (г) існує, якщо він єдиний і но- 
перервно залежить від вхідних даних Фу (а), 
при цьому ця залежність є рівномірною за 
5. Властивість рівномірної, відносно А не- 
шерервної залежності розв'язку різницевої 
задачі від вхідних даних С. рис, 

Даля обчислювання на ЕОМ практично при- 
латні лише стійкі р. с. Припустимо, що миожи: 
ма фецій, заданих па сітці Су, утворює лінійний 
нормований простір Н, (див. Простір абс 
трактний у функціональному аналізі). Тоді С. 
р. с. вигляду (2) озна: що для розв'язку 
задачі (2) при всіх досить малих Й | при будь- 
яких у (2) є Й, справджується оцінка 

ПРАТИК У ТРАОРНІ з 


ле МО» 0 -- стала, яка не залежить від й та 
у ба та 1 якісь норми в 
у» Розв'язок задачі (2) збігається до розв'яз- 
ку задачі (1), якщо |у, -- міц) - О прий ж 
290. Для різниці (2 (а) те ув (2) -- и (я) 
одержуємо задачу 

Іузк (а) ня у (а), Чу (а) я 

- фі, (2) ци (є); збу, Ф 
де права частина ЧР, (г) - похибка апрокси- 
мації схеми (2). З наведених вище визначень 
занляває, , що, коли Цізницеву задачу. (2) 
моставлено коректно й вона 1 апроксимує 


коректно поставлену задачу (1), то, розв'язок 
ук (х) задачі (2) збігається до розв'язку и (г) 


задачі (1). 
Розглянемо деякі Р. с. для рівняння тепло- 
провідності, 
и и 
тт ке ок ет, 
2 да? -б 


м (ж, 0) яе шо (2), ш (0,1) зи (1, уза 0. 
В області С (0 «С х «11, 0 « г «7 Т) побуду- 
ємо сітку бух 7 би Х бр Су той, а 
2 М Сет по 0, 


й, де ве М З крок за простором, 
я МЕ 1 крок за часом. Апроксимувмо зада: 
чу (5) системою різницевих рівнянь 

тез мой 1 оз уу, 

іа, 


«мя, 


вай ай У 
ще зач 
ми ца нд) кВ, Ф 


ГРУПУ ВТР Р 


СтІЙкІСТЬ РІЗНИЦЕВИХ СХЕМ 


Похибка апроксимації У! схеми (б) -- величин 
ма порядку тн 2, тобто Оз 0 (х-- Аз); 
якщо о 72 0,5, то ЧО о 0 (Хр Вб) і якщо 
а 05 МИ, то Ч 20 М, Р. с. 
(6) містить параметри д, й та т, якими можна 
керувати в певних межах. При практичному 
використанні схеми (6) важливо з'ясувати 
область зміни параметрів а, А, т, в якій схема 
(6) є стійкою або, інакше кажучи, сити 
умови стійкості р. с, Досліджувати ст 
р. с. (б) можна, на: методом розподілу 
змінних або методом енерг. нерівностей. 

В методі розподі у змінних роз- 
в'язок задачі (6) шукають у вигляді суми 

м 


МН У си (ау в 
пеші(тд с УЗ кчі,2, 


-- 1-- власні феції оператора (7), єї 
які треба визначити. 


коеф, 
ідомо, що ф-ції м, (г) 
створюють ортонормовану в розумінні ска- 
лярного добутку 


ма 
у У умі - 
г 

систему на множині / у сіткових функцій, що 
перетворюються на нуль при і 27 0 та і "2 М. 
Підставивпи рівняння (8) в рівняння (6) Ї 
врахувавши |цлінійну | незалежність фецій 
р (2), знаходимо рекурентне співвідношення 

для пизаачання СРЕ 
но 


якеб» 

як 0 о) ху ПОН оту), 
де ду -- власне значення номера  операто- 
ра (7), 


4 лі 
муч Гу 
Якщо виконано умову 
ас 10 
б « 
тоїс| С юн 2 М і, отже, 
м 


пичАР чі, уч що У «рН 
«я 
ма 


« Укф'ччит 


3 
лобто схема (б) стійка в нормі 
рун 
пора Хо, -(5 з) М 
є 
Нерівність (10) є умовою С. р. с. (6). 
Метол енергетичних нерів- 


ностей полягає У заміні задачі (б) на 
енерг. тотожність 


рано -ОбІУаР У , оо 
де |-| визначають відповідно до (11), у 


му 


м 
за Тітов та оо У. 
б" 
Враховуючи (оцінку Іус Р 4ГИрР/, що 
справджується для всіх сіткових фецій, які 
дорівнюють нулеві при і" 0 та (із М, 
одержимо з (12) енерг. нерівність 


м 
оон уд В Є 0. 


З цих нерівностей випливає, що коли вико- 
чано умову (10), для розв'язку задачі (б) 
справджується оцінка Пу"1 «Ту, пз 
20, у а що означає С. р. с. (б) в нормі 
ПОР А 

Бульяку Р. с. можна розглядати незалеж- 
мо від тих чи інших вихідних рівнянь як 
операторне рівняння в якомусь лінійному 


просторі. Напр., будь-яку двошарову р. с. 
можна записати як рівияння 


вино 


з яву" ярі, по, 


-. (3) 


де А та В -- лінійні оператори, що діють у 
якомусь просторі Й, (просторі сіткових ф-иїй), 
а" у (ду --феція дискретного аргументу гу є 
я тові значеннями в Ну, Запис двошарової 
р. с. у вигляді (13) наз. канонічною формою 
двошарової р. с. Умови С. р. є. (ІЗ) форму- 
люють як ряд вимог, які накладають на опо- 
ратори А та В. Нехай Й, -- дійсний гільбер- 
тів простір із скалярним добутком (у, є) Ї 
нормою |у» УЦу, і). Якщо в схемі (13 
оператор А не залежить від (, якщо він є само- 
спряженим і додатним, то для стійкості схеми 
(13) досить, щоб було виконано умови: 


(Ва. з) з Ох (Аз. п, ух Ну 


За ших умов для розв'язку задачі 
джується оцінка (Ау", у") «с (Лу), уб, поз 
22 0, 1... Звідси видно, що С. Ххарактери- 
зується такими досить заг, властивостями різ- 
ницевих операторів, як самоспряженістю та 
додатністю їх. При такому заг. підході до до- 
слідження стійкості структуру операторів 4 
та В можна не конкретизувати. Будь-яку 
тришарову р. с. можна записати в канонічно- 
му вигляді (в ній у, у, задано) 

Ву Аудио 


а 
(4) справ- 


ДА РР 


5 


ще ут де (ИН -- У (у, 
зи ООН о зуччк уч, о» 0. 


Якщо А та Я -- самоспряжені додатні опера- 
тори, які не залежать від І, -- пт, то для 
стійкості скеми (15) достатньо, щоб було ви- 
хопано умови: (Вк, з) з 0, (Не, зі Х 
Х з, з). ух є Ну. 


Дт Рябенький В.С, 
б устойчивости разностимх 


Филиппова.Ф. 
уравнений. М. 1956 


яп 


стійкість 


льного методу 


1690-11 Годуновс. К. Ря- 
та 


непорервна залежність розв'язку, одержано- 
го чисельним методом, від вхідних даних. 
п ртаність, різииценьс, сек 

СТІЙКОСТІ ДИСКРЕТНИХ СИСТЕМ ТЕО- 
РІЯ -- розділи (прикладної математики й 
аатожатичного керування теорії, що вивча- 
ють умови, за яких дискретна система (ДС) 
є стійкою, Коли ці умови набувають вигляду 
конкретних нерівностей, залежних лише від 
параметрів системи, їх наз. стійкості крите- 
ріями. Стійкість (у широкому розумін- 
ні) - це здатність системи прямувати з різ- 
мих початкових станів до якогось рівповаж- 
ного (стаціонарного) стану. Дуже великий 
ї найбільш вивчений клас ДС можна описати 
різницевими рівняннями виду 


У вні пжо,1.2..., 


де ур (МО, що, МР) -- вектор фазових ко- 
ординат И(), який однозначно визначає ди- 
мамічний ста ДС; п -- дискретна незалежна 


ет (КО (у), ша М (уд) -- одно- 
значна РЕА обмежена па будь- 


якій обмеженій множині значень у. Система 
рівнянь (1) являє собою дискретний аналог 
системи автономної звичайних диференці- 
альних рівнянь. 


в евклідовому фазовому просторі С" 


Розгляньмо (її розв'язки 
Тук!- 


ги (інваріантна точка) 
тотожність |у? 
чінваріантна точка» є 
М, для якої з у, є М 
випливає | удур 7 Є (Уд) Є М. Підстановка 
ук З ху КУ? приводить (1) до виду: 


Ху ху УФ УР ку), 0) оз 0. 2) 


Розв'язок у? наз. незбуреним рухом, рівняння 
(2) - рівняннями (збуреного руху, а їхні 
розв'язки к, -- збуреними рухами системи 
(1). Незбуреним рухом системи (2) є триві- 
альний розв'язок хе хз 0. й 
Незбурений рух системи () ваз. стів- 
ким за Ляпуновим (або просто 
стійким), якщо для будь-якого е2» 0 існує 
2 (є) 3» 0, що при всіх п» 0 з |хої «С 2 (в) 
внаслідок системи (2) випливає Їх, | «С є (тут 
Тхи | - евклідова норма х,). Якщо, крім того. 
при (будь-якому хо т х, "7 0. то незбу- 


рений рух системи (1) наз. асимптотич- 
но стійким. Якщо для якогось є» 0 
неможливо підібрати число 2 (в) 2» 0, Яке 
задовольняє наведене визначення, То незбу- 
рений рух системи (1) є нестійким. Як випли- 


4т 


ває з визначень, питання про стійкість незбу- 
реного руху системи (1) повпістю розв'я- 
зують, досліджуючи, стійкість тривіального 
розв'язку системи (2), тому надалі будемо 
розглядати лише рівниння збуреного руху. 

тих випадках, коли тривіальний розв'язок 
системи (2) стійкий (асимптотично стійкий) 
за будь-яких початкових станів хо Є Б оз 
з (ж), то маємо стійкість (асимптотичну 
стійкість) у цілому; якщо розв'язок стійкий 
(асимитотично стійкий) лише при хє В, 
де В -- якась однозв'язна область в ЕТ, 
то маємо стійкість (асимптотичну стійкість) 
в області Я. 

Найзагальнішим методом аналізу стійкості 
ДС є дискретний аналог 2-го 
(прямого) Ляпунова методу. Він зводить 
задачу дослідження стійкості системи (2) до 
вивчення (властивостей якоїсь неперервної 
функції о (х,) (функції Ляпунова) та її пер- 
шої різниці Ло, 77 баці 3 Од 72 (х,)1 оз 

Кк) 77 Ло (жу) водовж траєкторій систе- 
(2). Функцію с (х) наз. додатно (від'ємно) 
визначеною, якщо 


о (0) є 0; е(лу 2» 0(«7 0) при х ум 0. з 


Якщо умови (3) виконуються не при всіх ху а 
лише в якійсь області Й, яка є околом початку 
координат, то маємо додатну (від'ємну) виз- 
наченість функції г(х) в області В. Осно- 
вою 2-го методу Ляпунова є такі три теороми. 

Теорема 1. Нехай в області Я (р), всере- 

дині якої | ху | «С р. функція о, є додатно 
зваченою, а її пера різниця До, надовж тра- 
єкторій системи (2) -- недодатна, Тоді три- 
зіалі розв'язок системи (2) -- стійкий 
за Ляпуновим. 
Теорема 2. Якщо при тих самих припу- 
лщеннях щодо функції є, її першу різницю Аг, 
вадовж траєкторій системи (2) від'ємно визна- 
чено, то тривіальний розв'язок системи (2) 
асиматотично стійкий. 

Наслідки: 1) Якщо умови теореми 
1 (2) виконано н області Я (р), заданій не- 
рівністю с, «р. то тривіальний розв'язок 
системи (2) стійкач (асимптотично стійкий) у Й. 
2) Якщо В з ЕТ, г, -юоо при Їхуі з со 
виконано умови теореми 1 (2), то тривіальний 
розв'язок системи | (2) стійкий (асимото- 
тично стійкий) в пілому. 

Теорема 3. Нехай у як завгодно мало- 
му околі початку координат функція г, може 
набувати від'ємних значень, а її перша рі: 
ниця Аг, вадовж траєкторій системи (2) ві 
ємно визначена в області Й (р), всередині 
хи «0 р- Тоді тривіальний розв'язок 
системи (2) нестійкий. 

Наступна теорема є однією з модифікацій 
14 Ї 2 теорем. 

Теорема 4 (дискретний аналог теорем 
Барбашина -- Красовського й Ла Саля). 
Нехай виконано всі умови 1-ї теореми й на- 
слідка 2-го і, крім того, І, є обмеженим і являє 


СТІЙКОСТІ ДИСКРЕТНИХ СИСТЕМ ТЕОРІЯ 


собою множину всіх точок з Е"", в яких Ло, 7 
мо 0. Тоді: а) тривіальний розв'язок системи 
(9 асиматотично стійкий, У цілому. якщо з 

мемає інших пілих траєкторій; б) якщо М 
6 максимальною інваріантною множиною з /., 
то всі розв'язки системи (2) при п -ю со необ. 
межено наближаються до М. 

Усі ці теореми допускають, наочну геомет- 
ричну інтерпретацію. Припустимо для про- 
стоти, що додатно визначена функція г (ху) 
б опуклою. Тоді рівняння 


у оку) ета сопзі - 
визначає в А" сімейство замкнених, непере- 
тинних, вкладених одна в одну поверхоп, за- 


лежних від параметра є (мал. 1); при цьому 
поверхня щ,, 77 сз міститься всередині поверх- 
мі од бю ЯКЩО с, «сь Поки вадовж тра- 
єкторій системи феція о, спадає (Аг, «с 0), 
зображальна точка системи стрибкоподібно 
переходить із зовнішніх поверхонь на внут- 
ріший, Якщо Ас, є від'ємно 
фуція м, спадає всюди, крім початку коорди- 
мат, то зображальна точка у своєму русі 
асимптотично прямує до поверхиі г, 7- 0. 
тобто ло точки ж, 77 0. 

Умови 1--4Ї теорем не є критеріями стій. 
кості, оскі. 


Важливий клас ДС становлять лінійні 
ДС, для яких рівняння (2) набуває вигляду 


кант Ах, 9 


де А -- числова квадратна матриця. 
покласти 


зднекірху; Ре Р, 5 
де Р -- додатно визначена матриця, а символ 
«Т» означає транспонування, то взловож траєк- 
торій системи (5) Ав, з -- хх,» де 


9 еРАТРА. т 
така теорема (дискретний аналог теоре- 
ми, Ляпупова). 

Теорема 5 (теорема Бромберга). Не- 
хай 0» 0; тоді матриця РО» 0, яка задо- 
вольняЄ матричне рівняння (7), існує в тому 
і тільки в тому разі, коли всі корені 2, (А) 
рівняння 

0 (0 ме дер (А-- Му 0 є 


лежать усередині кола одиничного радіуса, 
лобто якщо 


п КАУТ Я, змій 0 в 
З 5-ї і 2-8 теорем випливає, що умова (9) є 
умовою асимптотичної стійкості системи (5); 


щя умова є необхідною й достатньою, в чому 
можна переконатися й безпосередньо, запи- 


савши розв'язок рівняння (5). Відомо кільки 
ефективних критеріїв, які гарантують вико- 
маиня умови (9); тому відшукувати корені 
рівняння (8) нема потреби. Так, напри, під- 
становка в рівняння (В 3 - УЧ! зводить 
розглядувану задачу до проблеми Гурвіца 
й дає змогу скористатися однойменним крите- 
рієм (див. Гуреіща теорема). Застосування 
принципу аргументу до многочлена (А) дає 
змогу одержати дискретиий аналог критерію 
Михайлова: система сн асимптотично стій- 


ча (з) 


1. Геометрична щінтерпретація 2-го методу Ляпу- 
нова. 


ометр 
Рію "стЯНОСТ 


жою в тому Ї тільки тому разі, якщо при зміпі 
о від 0 до я вектор Ю (е/9) повертається проти 
годинникової стрілки на кут тя. Як покизує 
розгаяд розімкнених і замкнених ДО, з кри- 
терію Михайлова безпосередньо випливає дис. 
кретний аналог частотного критерію Найк- 
віста, який для ДС формулюється так само, 
як і для неперервних систем. 

Якщо |вектор-функція  (х,) з рівняння 
(2) неперервна за сукупністю своїх аргумен- 
тів, то в околі початку координат її можла 
зобразити у вигляді абсолютно збіжного сте- 
пеневого ряду. Обмежившись лінійними члена- 
ми розкладу, одержимо перше наближення 
системи (2): 


хати ВУ 


ду 
ий кро ін 


Подальші теореми є дискретними аналогами 
теорем Ляпунова про стійкість у малому (див. 
Ляпунова методи). 

Теорема б. Якщо всі корені рівняння 

дев Му 0 ау 
лежать усередині кола одиничного радіуса, 
то тривіальний розв'язок системи (2) 6 асимп 
тотично стійким у достатньо малому сво 
околі (інколи кажуть: асимптотично стій- 
жий у малому). 

Теорема 7. Якщо хоч один корінь 
рівняння (11) міститься поза колом одинич- 
ного радіуса, то тривіальний розв'язок си- 
стеми (2) є нестійким. 


інтерпретація (частотного | крите 


мо) 


яз 


стійкості ДИСКРЕТНИХ СИСТЕМ теорія 


Для широкого класу нелінійних ДС систему 
рівнянь (2) можна звести до квазілінійного 
виду: 


РИМУ ТА аз 


де А А (ху Пару (ЖД), феції ау (ху) 
визначено всюди в Е"" або в якомусь околі 
дочетку, коордянат. Відповідно до принцину 
стиснених відображень Банаха для стійкої 
системи (12) дійсною є нерівність 


ГРЯРА ГЕ РА Я аз 


На основі (13) ї різних визначень норми мат- 
риці для системи (12) встановлено такий ре- 
зультат, 

Тео з ема 8. Тривіальні розв'язок си- 
стоми (12) асимптотично стійкий у цілому, 
що при всіх х 


конано одну з перівностеї 


шах У, |ау (ку | 


а 
Фо 
ах Уаріжу с аз 
т: а ці жо 1 

бу 


шах З, (АСА,) «1. 
Фу і - 


де М, (АТА,) (із 
ня матриці АЛА,, 

Ефективиї критерії стійності одержано для 
нелінійних ДС, рівняння яких містить явно 
виражену лінійну частину: 


т) -- власні значен- 


Ха АЖ, Каф (оду: ун Вк, (ІТ) 
де А -- квадратна числова матриця; а та 
і -- числові | вектори-стовиці; (| (д)-- ска- 


лярна нелінійна функція. Для лінійної час- 
тини системи (17) запровадимо поняття час- 
тотної характеристики. 


Мч (ушу ма БТ (є -- дув. аву 


Тоді для системи (17) подальша теорема вста- 
мовлює частотний критерій стійкості (Попо- 
ва -- Ципкіна. 

Теорема 9. Тривіальний | розв'язок 
системи (17) асимптотично стійкий в цілому, 
якщо: а) 0 «7 оф (а) «7 Коб, (0) 72 0; б) усі 
жорені рівняння (8) лежать усередині кода 
одиничного радіуса і в) при всіх дійсних з є 
ЄЇ0, я виконано нерівність 

1 
Ве" Ше) кр» чо 
В разі, коли умови (б) 9-Ї теореми не викона- 
но (тобто лінійна частина системи нестійка), 
систему (17) слід попередньо перетворити 
підстановкою Фр (а) -- Ф (0) - єс: 


хана Ак, аф(од) | Аз А--ваї". (20) 
Якщо при цьому вдається підібрати таке є, 
ата 


щоб матриця А задовольняла умову (б), то 
9-у теорему слід застосовувати до перетворе- 
ної системи (20). 

Умова (а) 9-ї теореми не залежить від кон- 
жретного виду функції ф (о) й вимагає лише, 
щоб її графік був у секторі, який міститься 
віссю є та прямою Ко (мал. 2, а). Таким 
ім, 9-а теорема гарантує стійкість цілого 
класу систем. Здатність системи зберігати 
стійкість при будь-яких нелінійні 
ристиках р (а), які належать з 

ії, , абсолютною 
орі (0, Ю). Умова (ау 9-Ї теореми 
теж допускає наочну геом. інтерпретацію. 
Нерівність (19) означає, що годограф частот- 
мої характеристики лінійної частини системи 
має лежати праворуч від вертикальної пря- 
мої, яка проходить через точку з координа- 
тами (р 90) (мал. 2, б). 

З-а теорема виділяє в просторі параметрі! 
(А, а, БЇ системи область абсолютної стій- 
жості 0, причому всі аналогічні області, які 
можна одержати за допомогою фецій Ляпу- 
мова виду (б), містяться в 9. Згодом 9-у теоре- 
му було узагальнено інпадок складніших 
систем, описуваних рівняннями такого ви: 
гляду: 

Жана Ах ВИ (ва); ву Сх, 0 (4) 
де А, В і С -- квадратні (числові матриці 
шорядку ті ву 7 (Філ тт) ВОК 
тор-стовиець 1 (ву) 77 (Оу, ме я /т (От) 
нелінійна рапорууння! 

Теорема 10. Тривіальний розв'язок 
системи (21) асимптотично стійкий в пілому, 
якщо: а) 0 «оц, (о) о о т 
ЩО) оз 0; б) всі корепі рівняння (8) лежать 
усередині кола одиничного радіуса і в) при 
всіх дійсних о є |0, л| виконано нерівність 


ко - ІСТ ее оо дув 


з ває АТС» 0, 


де К че діад (о о ку) 

Теорема 10 гарантує системі (21) абсолют- 
чу стійкість, як і в попередньому випад- 
ку, означає ть класу нелінійних си- 
стем, які задовольняють умову (а). 

9 й Моча теореми. використовують до- 
сить слабку інформацію про нелінійні функ- 
мії, які входять до рівнянь (17) і (21); врахо- 
вують лише належність цих функцій якимсь 
секторам. У тих випадках, коли про функції 
(а), І, (9) є додаткова інформація, частотві 
критерії (19) і (22) можна істотно посилити. 
Так, напр., вдається ефективно використа- 
ти відомості про обмеженість, монотонність і 
непарність функцій Ф (о), /, (9); про обмеже- 
ність їхніх похідних 4Фф/д0, 4, (д,) /до, то- 
що. Достатньо загальний метод одержування 
таких посилених частотних критеріїв стійкості. 
запропонував рад. вчений В. А. Якубович. 


ко2у 


стійкості критерії 


Наприкінці 60-х років 20 ст. почали ак- 
тивно вивчати нелінійні ДС з квазілі- 
нійною частиною, рівняння яких 
мають вигляд: 


кача Моїх, ат (ОО дет В'х,, (23 
де А А о) ау (Од Й ад а (од) 
Ь -- числовий век- 


ка о нн я Ор 


тор-стовпець; | ау (9). а, (0) -- парні непе- 


рервні феції; ф (о) - на (в загальному 
випадку) непарна ф-ція; ф (0) 7- 0. Справд- 
жується таке твердження. 

еорема 1. Тривіальний розв'язок 


системи (23) асимптотично стійкий у цілому, 
якщо при всіх о є (0, со): а) всі корені рів- 
мяння феї ГА (о) - МІ "- 0 лежать усере, 
мі кола одиничного радіуса і б) існує така 
симетрична додатно визначена матриця Р, що 
Р-М»О та 


рід) с 
«атм МІР-МУ Міаь" Р - МУ 
ЗБ (Р-- МУГ"Має «о. 


де Маму АТ (о) РА (ох 
-- фа), 

Наведені критерії застосовують, при. до- 
сліджениі стійкості дипамічних ДС і, зокре- 
ма, дискретних (імпульсних) систем (автома- 
тичного регулювання. Напр., рівняннями (5) 
описують лінійні системи 3 амплітудно-ім- 
шульсною | модуляцією, рівняннями (17) та 
С нелінійні амплітудногімпульсяї | сг 
стеми відповідно з одним і кількома неліній- 
ними елементами, рівняннями (21) -- ши- 
рогно-імпульсні системи, рівняннями (23) -- 
частотно-імпульсні системи тощо (див. Мо- 
Фулація імпульсна). 


то Шити Я, З. Теорня линевиму 
з соте Мо Кіл рн роб 


р ніпудьскмх сис управления, Нроги 
чів лі ей бог 
чан 


ьр 


р ар 
ор, Й Крифевичвой. Че кої 
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Муки, Ю. М. Чекрниі 
СТІЙКОСТІ КРИТЕРІЇ З мотематично сфор. 


дом | диференціального 
систоми, напр., системи автоматичного ре- 
тулювання, зробити висновок про її стійкість. 
Найдокладніше С. к. розроблено для лі 
них стаціонарних систем виду 

Фк 

чао"набевн бать | Ф 

пня, 

де ащу "з бопаі. Для асимптотичної стійкості 
систем | (Іунеобхідно й достатньо, щоб коре- 


ні її характеристичного рівняння 
децад бай оо, 2 
де біо О при із); бус при 1 ез 1. 


мали від'ємні дійсні частини. Тому правила, 
за якими можна судити про знаки дійсних 


застии коренів рівняння (2), не ро- 
його, є С. к. для систем виду (1). Ріви, 
можна записати у вигляді 


ед-надтіч з задофова, т 0, (8) 


пра 
якя 0) 


рантують стійкість системи (1), и 
ними С. к. До них належать, нап; 
рій Рауса й Гурвіца (див. Гуреїца 

Критерій, Рауса Для того. 
усі корені характеристичного рівняння (3) 
мали від'ємні дійсні частини, необхідно й 
затитню, щоб усі елементи стовпця | табли- 
ці Раусі 


Ц та ом 

з чат | сам | є; 

з ча ча а 
щі чина | ема | зані 


були додатні. В рядку І таблиці виписують 
коефіцієнти рівняння (З) а парпими індекса- 
ми, а в рядку 2 -- з непарними. В дальших 
рядках виписують коефіцієнти сід, визначу- 
вані формулами 

тин 


ат 


де грн 


чо 
РИ О 


ана 


З критерію Рауса виводять необхідні 
стійкості: усі коефіцієнти 


умови 
характеристично- 
то рівняння системи повинні бути одного 


знака. Для рівнянь 1-го і 2-го порядків цей 
висновок визначає необхідні й достатні умо- 
ви стійкості. Критерій Рауса дуже економіч- 
ний щодо обсягу обчисл. роботи, і його а. 
торитмічпу форму зручно використовувати 
в ЦОМ. 

Критерій Гурвіца. Для того, 
щоб усі корені характеристичного рівняння 
(З) мали від'ємпі дійсні частини, необхідно 
й достатньо, щоб усі визна: Гурвіца 


- як Г козі, 2, 
буди додатні. Визначники Гурв 


дують так: по голові 
жють коефіцієнти а, а, 


стійкості критерії 


ядку від цих елементів розташовані кое- 
іцієнти з індексами, які щоразу меншають 
ма одиницю, ліворуч -- які щоразу зростають. 
Істотною вадою алгебричних С. к. є те, що 
зони не дають змоги з'ясувати, яким чином 
треба змінити параметри нестійкої системи 
рисокого порядку, щоб зробити її стійкою. 
з ння критеріїв Михайлова та Найк- 
ді можливість уникнути цієї вади, 
а також дослідити стійкість лінійних си: 
стем із запізнюванням та з розполіленими па- 


тобто послідовно пройшов через п квадрантів 
комплексної площини (мал. 1). Для звичайної 


лінійної системи, в якої г -з 0, феція Б (/, о) 
вироджується у ф-цію 
0 (о) с Фу о) 0, (о). 
Критерій Найквіста. | Нехай 


шередавальна феція розїмкиеної системи ав- 
томатичного регулювання (МИ (ї) задовольняє 
такі умов 

1) фція 8 МУ (з) є вналітичною в правій пів- 


рамотрами. лощині | на уявній осі: 
4 Рікі 0 Пемів) рем) ло) | (2) 
Мине шко. р 
ЕН 
Лянмтеі з сті 
а ж 
6 . 
інітію) з 


1. Крива Михайлома, 
Ж Амплітудно-разова частотна | ха 


зрозімка 


сненої (системи: а) у мо 0 (система стійка при 


тержстика 
ато о Кота стійка п у В Пожотма СПА Пр о 0 
паса 


Я. Геометрична інтерпретація критерію. 


Критерій | Михайлова.  Роз- 
глядаючи ліву частину характеристичного 
рівняння (3) як функцію комплексного змін- 
ного з, дістапемо характеристичну (фцію 
системи (1) 

0 (в) наці" ау фара, 
Характеристична ф-ція для лінійної системи 
я, запізнюванням є трансцендентною ф-цією 
від 


Р (ву не Ду (зу Ю, (зує, 
де Фо (з) -- поліном степеня я, 0, (з) -- полі- 
ном степеня не більшого за п, т "- Час запіз- 
нювання. До виду (4) приводять також ха- 
і феції систем регулювання де- 
ізподіленими "параметрами, 
мапр., гіді ни з тр. ом. Під: 
ставнішши у вираз (4) є -- а, де ю -- дійсна 
змінна, / -- уявна одиниця, одержимо ф-цію 
Р (іо), графік якої в комплексній площині 
наз. кривою Михайлова. Критерій Михайло- 
формулюється так: для тогоу щоб лінійна 
система була стійка, необхідно й достативо, 
щоб вектор характеристичної ф-ції Р (/в) при 
зміні о від 0 до со повернувся, ніде не пере- 
творюючись на нуль. навколо початку коорда- 


мат проти годинникової стріаки на кут уз 


«тб 


3 умова, (б); 


6) "умова, (1). 


2) (е)" М (іо) ж - 1, 0 о 


З) шо з" М (в) не сопзі з й (У 0 
ціле число). 
Криву, описувану кінцем вектора МИ (/о) 


при зміні о від "оо до -- со, наз. амплі- 
лудночфазовою частотною , характеристикою 
розімкненої системи (мал. 2). Найквіст вста- 
новив залежність між числом обертів цієї 
кривої навколо точки (--Ї, /0) в площині М/ 
й числом коренів характеристичного. рівнян- 
ня замкненої системи, що мають додатн; 
дійсну частину. Для статичних систем (у 7- 0) 
критерій Найквіста формулюють та! 
того, щоб замкнена система була сті 
обхідно й достатиьо, щоб вектор амплітудно- 
фазової частотної характеристики |розімкле- 
ної системи М/ (/о) при зміні о від 0 до - со 
повертався навколо точки (-- 1, /0) на кут 
я (проти годинникової стрілки), де К -- чис- 
2ю коренів характеристичного рівняння ро- 
зімкненої системи з додатною дійсною час- 
зиною (мал. 2, а). Щоб перевірити стійкість 
астатичної системи (у з 1), необхідно побу- 
дувати (амплітудно-фазову | характеристику 
розімкненої системи й доповнити цю харак- 
теристику дугою нескінченно великого ра- 
лвуса з центральним кутом, який дорівнює 


а 5 (мал. 2, б, є). Критерій Найквіста (як 


і критерій Михайлова) застосовний до систем 
із запізнюванням і з розподіленими параме- 
трами, якщо їхні передавальні функції за- 
ДОВОЛЬЛЯЮТЬ умови (1-3). Критерій Найк- 
Віста набув широкого практичного застосу- 
вання, оскільки він застосовний у тих ви- 
падках, коли дифер. рівняння системи (або 
делких Ії ланок) певідомі, а відомі лише їхні 
частотні характеристики, які можна визна" 
чити експериментально. 

С.кодля імпульсних систем. 
Дая стійкості імпульсної системи необхідно 
й достатньо, щоб корені її характеристичного 
рівняння виду () лежали всередині кола ода" 
мичного. радіуєа в влощині комплексного 
змінного 4. Якщо виконати конформне відо- 
браження (площини комплексного змінного 
Ж па площину комплексного змінного що за 
допомогою |дробово-лінійного |щперетворення 
хе то , то внутрішність одиничного кру- 
га | А 47 1 відобразиться на ліву п 
Же ш СО, Після такої заміни комплексного 
змінного для дослідження стійкості імпульс» 
мих систем 
ма застосовувати всі наве; 

Критерій Пбпов 
матик В. М. Попов запропонува 
С. к. для певного класу нелінійних систем. 
Нехай! пелішійна система з 
вання складається із стійкої л 
(ЛЧУ з передавальною фецією М (в), охопле- 
ною нолінійним звротким зв'язком а харак 
теристикою 


шеф, 5 


де у -- вхідний, а х -- вихідний сигнали ЛУ. 
Тоді замкнена (система стійка, якшо 


9 іт) Є ка? 6) 


ї при якомусь значенні параметра г та всіх 
зшаченнях є від 0 до со виконується нерів 
мість 


1 
роб ВеМ - іоюую Цеді» 0. т 


Умова (б) означає, що графік ф-ції фр (х) по- 
винен лежати в секторі, утвореному віссю 
абсцис і прямою, яка проходить через поча- 
ток координат з коефіцієнтом нахилу Р 
(мал. 3, а). Умову (7) буде виконано, якщо 
числа К, 2 вибрати так, щоб годограф ф-ції 
МИ (ш) з Ве М (іо) о а Мб о) 0 (так 
звана видозмінена частотна характеристика) 
лежав праворуч від прямої, яка проходить 


через точки (У туї 0, - (мал. 3. 6. 


На відміну від С. к. для лінійних систем 
критерій Попова встановлює в загальному 
випадку лише достатні стійкості. 
6 багато модифікацій критерію Попова -- для 
імпульсних систем, для систем з багатьма не- 
дінійностями виду (5), для диференційованих, 
монотонних, непарних та ін. функцій (5) то 
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що (лив. Стійкості дискретних систем теб- 
ріж, Стідкесті, пеперерених систем, теорія) 
зциткин Я. З Зворня ди 
стем, М 993 (бібліогр, с. Орос Ворог 
бо теорни, бо 
я Р Тібліогр. 
й, само Вес 
Ли тори бмернан 
мазжуного, "кгужирования, 7 Но. йог 


коки. 5. М Р Пай, Б 
3 ходи 
СТІЙКОСТІ | НЕПЕРЕРВНИХ | СИСТЕМ 
ТЕОРІЯ -- розділ прикладної математики й 
автожатичного керування теорії (кібернети: 
жи тетнічної), що вив! умови, за яких не- 
перервна система (НС) стійка. (Стійкість (у 
широкому розумінні) -- це властивість систе 
ми повертатися до початкового або близько- 
(сталемого режиму з різних почат- 
Достатньо широкий і найбільш 
ний клас НС, т. з, системи із зосередже- 
ними параметрами, можна описати у вигляді 
нормальної системи звичайних дифер. рівнянь. 
4, 


чить 


и - 


іс, 2... 


де у -- змінні, які описують стан НО, г -- час, 
або у векторно-матричній формі: 


п 


м Уву щ 
ще ут ун у У (Руно У пи 
мірні | вектори-стовиці. Нехаї у 


п 
якийсь наперед заданий окремий розв'язок 
рівняння (2) (незбурений рух), стійкість яко- 
то треба дослідити. Різинця 22 у -- п (0 є 
відхилення розв'язку у (2) від п (г). Змінні 
зу 7 що -о Ти задовольняють рівняння збуре- 
чого руху 


З 
й 
вита 
ту з Упть, Ти) або У векторно- 
матричній формі 

Як 4 
зро -Ф 

шо нн Х (Хана Ху) 


мірні  вектори-стовиці, причому Х (г, 0) 
0. Припустямо, що ф-ції Х; задовольняють 
умока існування та адиності розв'язку спете 
ми Є 

Визначення 1. Незбурений рух си- 
стеми п-- 1 (0 (0 «(є «С оо) на. стійким 
за япуновим при ї-оо (або 
просто стійким), якщо для будь яких є» 0 
та і Є (0, са) їснує 6 -- 6 (є, () 7» 0 таке, 
що для всіх збурених рухів, які задовольня: 
ють умову | х (і) | « 8 справджується перів- 
ність | х ()| «0 є при всіх і, «С І «оо, У про- 


«т 


СТІЙКОСТІ НЕПЕРЕРВНИХ СИСТЕМ ТЕОРІЯ 


тивному разі його наз. нестійким. Під нор- 
мжою вектора з тут і далі розуміємо евклідову 


норму гі и 
Е 


Визначення 2. 
пе (0) (0 «г «оо) (наз. асимпто- 
тично стійким при /-ю со, якщо він 
стійкий за Ляпуновим і для будь-якого 
є (0, се) існує А яз А (і) таке, що для 
всіх збурених рухів, які задовольняють умову 
Па (Й А (і), існує границя Ша | х (|з 


ра 
- 0, Сфера, Ра ()| «0 А () при фіксова- 
чому (з є областю притягання незбуреного 
руху. Якщо областю притягання є весь про- 
стір -- оо «ау сою, Дт со, то незбу- 
рений рух шаа. асимптотично стій- 
ким у цілому. Крім цих оси. визначень 
стійкості, є багато інших (стійкість за Ла 
гранжем, орбітальна стійкість, Іостійкість, 
стійкістю інваріантної множини тощо). По: 
няття стійкості відноситься до руху, в не до 
системи, але для зручності кажуть про сті 
кі та нестійкі системи, розуміючи під стій. 
кістю НС стійкість їхикого незбуреного руху, 
Важливий клас НС становлять лінійні 
НС (ЛНС), для яких рівняння (4) має вигляд 


зі. 


Незбурений (рух 


23 
чт 5 


ле АЦі)-- п Х п-матриця, елементи якої 
в загальному випадку є ф-ціями часу. Для ви- 
падку, коли А (0) 73 А -- постійна матриця, 
справджується така. теорема. 
сорема 1. ЛНС (5) з постійною матри- 
щею А стійка тоді і тільки тоді, коли всі 
характеристичні (числа | (власні | значення) 
Ху те Ду (А) матриці А мають недодатні дійс- 
мії частини 
веду «со. -бо в 
причому характеристичні числа а нульовою 
дійсною частиною допускають лише п 
елементарні дільники. Якщо Вед, (4) «0 
Ше, п), то лінійна система асимптотич- 
мо стійк 
Характеристичні числа матриці А є коре- 
характеристичного (вікового) рівнян- 


раї, 


М о фе (А М) 0. т 


де І -- одинична матриця. Оскільки рівняння 
високих степенів не мають загальних виразів 
я коренів, то важливого зі 
ють правила, за якими м 
знаки дійсних частин коренів , 
не розв'язуючи його. Ці правила з стійкості 
критеріями для системи (5) з постійною мат- 
рицею. Критеріями такого типу є, папі 
жритерії Рауса, Гурвіца, Михайлова, Найк 
віста. 

З-поміж ЛНС зі змінними параметрами най- 
більше вивчено системи з періодичною матри- 


мею 
-»9. Ф 


аа зац), 
8 


До цього класу належать, напр., системи ке- 
рування на змінному струмі. 

Теорема 2 (Флоко). Для ЛНС (5) з о- 
періодичною матрицею, нормована при 1»г 0 
фундаментальна матриця розв'язків (матри- 


міант) має вигляд 
ХіеФ-ем, - 
де Ф (І) - кусково-глідка о-поріодична /не- 
особлива матриця, причому Ф (0) ГІДА 
мюстійна матриця. 
Матрицю Х (о) наз. матрицею монодромії, 


Власні значення ру (/ 77 Ї, мч п) матриці 
монодромії, тобто корені характеристичного. 
рівняння 


че Х (о) -- рі ек 0, шоу 


уультиплікаторами. 
сорема З. ЛНС 5) з епоріодичною е- 
мерервиою матрицею стійка тоді | тільки тоді, 
коли всі характеристичні числа матриці моно" 
дромії (мультиплікатори) р) розміщені | все- 
редині замкненого одиничного кола |р| «С 1, 
причому мультиплікатори, які лежать на 
колі |р| "з Ї, допускають тільки прості вле- 
ментарні дільники. 

Даля асимптотичної стійкості системи не- 
обхідно й достатньо, щоб усі мультиплікато- 
ри перебували строго всередниї одиничного 
кола (| р | «2 1). Оскільки в загальному випад- 
ху тя. мультиплікато- 
рів, подамо один з наближених способів об- 
числювання їх. За допомогою точок І" й, 
зо, 1, т -- 1) розіб'ємо (інтервал 
0, о) на т однакових частин, і нехай 


о 
мат 


У дифер. рівнянні ло АХ, Ху 


27 1 замінимо «періодичну матрицю А (1) 
кусково-постійною | матрицею 


А Й при у 


оту 
ран 
РЕЛЕ г А. Позначимо символом 
Я 


да () веперервну матрицю, яка задовольняє 
в точках неперервності матриці (11) дифер. 
рівняння 


2) 


мзу 


їш Ху (о) «з Х (о). ча 
кю 
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Оскільки корені ру (В) характеристичного рів- 
няння 
чех, о орд а5 


є неперервиими ф-ціями параметра А, то вна- 
слідок співвідношення (14) маємо 


Ша бу (Б) не ру -.юо ЦО 
ПЛОВ Лк 

т. узявши й достатньо малим, з рівняння 
(5) можна визначити мультиплікатори. ру з 
будь-якою мірою. точності. 

Нелінійні НС (ННС) виду () дослід- 
жено менше, ніж ЛНС. Щоб дослідити стій: 
кість системи (4), рос. математик 0. М. Ляпу- 

(1857-1918) з'ясував умови, за яких 
задача про стійкість розв'язується за першим 
ля цього праві частини рів- 
нянь (З) розвивають у ряд за стеденями 7, і 


рівняння (4) записують у виглялі 


з «аа, з), ат 
вектор-функція від 
для випадку А (0) сх 
матриця) (справджу- 


де ( х) -- неперерві 
их сао з В 


пригод аз 


рівномірно за г. 
Теорема 


маближення - мч Ах асимптотично стійка, 


то тривіальний розв'язок г 22 0 системи (17) 
асимптотично стійкий за Ляпуновим при 
Ф-ою. Коли ж хоча б одне власне значення 


3. Якщо система першого 


матриці А має додатну дійсну частину, то 
він нестійкий за Ляпуновим при ( -» со. Ана- 
логічні теореми доведено і для загального ви- 
падку А 74 (0. 

У критичних випадках (коли дійсна части- 
а хоча б одного власного значення маті 
А дорівнює нулеві) рівняння першого набли- 
ження не завжди дають відповіді на запитан- 
ня про стійкість повної системи. Одним з 
істотних результатів у дослідженні критич- 
вих випадків є теорема Андронова -- Вітта. 
Нехай автономна система 


фу ' 
чел? чо 
допускає 1«-періодичні (розв'язки п () 3 
ЕВ ПІК о). Тоді система першого пабли- 
ження мас вигляд 


3 
р ЛОТО оо 
б | дн) 
де у (1, -- е-періолячна 
Минай 


(п Х прматриця. 


Теорема 4 (Андронова -- Вітта), Не- 
хай система першого наближення (20) має 
один простий мультиплікатор, який дорівнює 
1, а решта її мультиплікаторів міститься стро- 
то всередині одиничного кола (І ру | «- 1). Тоді 
е-періодичний розв'язок т (г) Системи (19) 
стійкий за Ляпуновим при І -» с0. 

Метод досліджування стійкості ННС за пер- 
шим наближенням гарантує лише асимптотич- 
жу стійкість у малому (тобто для достатньо 
малих початкових відхилень) і не 
повністю критичних випадків; ві 
стосові і до систем, для яких не спі 
яжується умова (1). 

т Універсальним, методом. розв'язув 
теорії стійкості ННС, який дає 
імптотичної стій- 


ня зд 
змогу одерж 
кот 


теореми, (які 
для автономі 

Теорема 5 теорема Ляпунова). 
Якщо для дифер. рівнянь (4) с така ф-ція 
ж (г) з 0, яка перетворюється на пуль лише 
ма початку координат | повна похідна якої 
за часом г (х), одержана в силу рівнянь (4), 
медодатна або тотожно рівна нуле 
збурений рух у (г) системи (2) стійкий. 

еорема 8 (2-а теорема Ляпунова), 
Якщо виконано умові теореми 5 і феції р(а) і 
2 (а) перетворюються на нуль лише на почат- 
жу координат, то незбурений рух у (І) систе- 
ми (2) стійкий асимптотично, 

Теорема 7 (3-я теорема Ляпунова). 
Якщо для лифер. рівнянь (4) існує така функ 
ція о (х), що Її повна похідна за часом о (а), 
одержана в силу рівнянь (4), задовольняє умо" 
ви теореми 6-ї ї в як завгодно малому околі 
початку координат ф-ція 2 (г) може набувати 
від'ємних значень, то неабурений рух у (г) си- 
стеми (2) несті 

Практичне застосування цих теорем утруд- 
нене док того, що загального мето. 
ду побудови ф-цій (г) (фецій Ляпунова) 
немає. 

Найбільш дослідженим є клас ННС, який 

векторно-матричним | рівнянням 


систем. 


Б БРА кро), дос, 0 


де А -- постійна (п Х п)-матриця, б та є -- 
і вектори (знак " позначає 
(о) -- нелінійна 


феція а. 
Осн. результати для абсолютної стійкості 
таких систем одержано за допомогою так 


званих частотних методів. 

Визначення 3. Абсолютна стійкість 
системи (21) -- це асимптотична стійкість у 
цілому (для якогось класу нелінійностей 
тр (а). Класи фецій ф (о) задають квадратич- 
ними нерівностями виду 


МУ (р, д) оз аа Зо Ве ую? » 0, 


ГР 
т 


СТІЙКОСТІ НЕПЕРЕРВНИХ СИСТЕМ ТЕОРІЯ 


фо» 0. кою. з 
осліджуючи абсолютну стійкість, застосо- 
зують два методи: прямий метод Ляпунова 
в поєднанні з методом матричних нерівностей 
Якубовича -- Калмана і метод інтегр. оці- 
мок Попова, При першому методі використо- 
вують ф-цію Ляпунова виду 

. 


Уа кача ва да, 


-- постійна (п Х пузматриця і 9 -- 

які обирають з умови У» 0, 
М «с 0 для заданого класу нелінійностей. бо: 
Розв'язуючи задачу вибору матриці Й та 
параметра (9, застосовують спец. прийом 
(5-процедура). який полягає втому, що умову 
ь умовою Й -- Й (в, а) « 0 
(показано, що в цьому випадку 5-процедура 
те при: ль до «погіршення» результату). 
Проблема вибору Н та б зводиться до знахо: 
дження умов існування розв'язку деяких мат. 
ричних (нерівностей. Ці умови випливають 
спец, алгебр. леми Якубовича -- Калма- 
ма і мають вигляд частотних нерівностей, які 
накладають обмеження на параметри систе- 


При другому, методі рівняння системи запи 
тегр. формі 


од ном, ші) 
снить Фі ефюі ою 


до о, (1) -- реакція лінійної частини системи 
ма пенульові початкові умови, и (І) -- скла- 
дова розв'язку о (г), зумовлена | наявністю 
зворотного ав'яаку (нелінійного регулятора), 
к (0) -- імпульсна (перехідна (характеристик 
жа лінійної частини системи; припускають, 
що вона задовольняє умови 


інта со, нта со. 23 


При с, (1) сз стей Х 2 (0) ї К (г) 
перми (01) та (24) збігаються. Проте 
(24) є загальнішим, бо воно охоплює (ви- 
тадок лінійної частини системи з розподіле- 
ними (фпараметрами. Метод інтегр. оцінок 
Попова (названий за ім'ям рум. математика 
В. М. Попова, який уперше застосував його 
для розв'язання задачі про абсолютну сті 
кість) грунтується на сумісному вивчанні 
рівняння (24) й додатних функціоналів тако- 
го виду: 


че Е(фо,суй, 25) 


де Р (ф. а, а) - квадратична форма, при скла- 
данні якої виходять з ідратичних зв'язків, 
що їх задовольняють входи ходи нелі- 
мійностей. Так, для класу інійностей, 
заданого умовою (23), роаглядають форму 
РФ. о. 0) ра -- КС) ба, де 9 
якась додатна стада. 

Аргументами форми Р (р, д, о) є дійсі 
величини Ф, а та 0. Вважаючи ф, 0 та б незі 
лежними змінними, поширимо (із збережен" 
чям ермітовості) форму Р (д, а, д) на комплекс- 
мі значення Ф, о та о. Покладемо 


Риф) ня Р (ру о ро), Ге 


(р) є, р сх іш. Тут ф -- комплоко- 
а, ро чисто уявний параметр 
и КО) солиредавальна | фрикція 
лінійної частини системи (символ Ї(") 
означає операцію перетворення за Лапласом). 

Теорема 8. Припустимо, що виконано 


умову (25). Тоді, якщо я) / Ї РФ о, 


а) фо» бу, де 2, -- Якась стала, залежна 
від початкових умов о (0) Ї така, що в» 0 
при о (0) -» 0; б) форма Р (0, а, п) є невід'єм- 
мою формою о та 6; в) форма І? (р, Ф) є від'єм- 
но визначеною формою ф для всіх ре (о, 
--ош со, то система (24) абсолютно 
стійка. Умова в) накладає обмеження на 
частотну характеристику лінійної частини 
системи у (іо) у вигляді частотної нерівності, 
три справдженні якої гарантується абсолют- 
на стійкість системи для заданого класу нелі- 
мійностей. 

Характерно, що для одних і тих самих кла- 
сів нелінійностей обидва методи здебільшого 
дають одні й ті самі умови абсолютної стій- 
кості. Хоч другий метод охоплює ширший клас 
систем виду (24), перший метод не втратив. 
свого значення. Його апарат пізніше було 
застосовано для дослідження асимптотичної 
стійкості в області (визначення області при- 
тягання), для одержання умов дисипативності 
й вивчення інших властивостей системи (21). 

Центр. результатом, одержаним при вико: 
ристанні частотних методів, є така теорема. 

Теорема 9 (частотний критерій Шопо- 
за). Система (21), або (24), абсолютно стійка, 
якщо | а) ф (о) - однозначна | неперервна 
феція, яка належить, класу нелінійностей, 
що виділяє умова (23); б) лінійна частина 
системи асимптотично стійка; в) при всіх 
0 «оо справджується нерівність 


кін Ае (14) У (іш) з» 0, 8) 


де у (русосй (А -- РІ"! Б -- передавальна 
феція (лінійної частини системи (21) або 
хр) з С (к(1)) для системи (3), а 9 -- 
довільна (стала, обрана з умови Справджу- 
вання (28). 

Ці методи узагальнено на випадок систем 
з багатьма нелінійностями: 


СТЛТЬЄСА КОРЕЛЯЦІЙНІ ФУНКЦІЇ 


ле «Ле Вера), в оз Сх, | (29) 
де А, В, С - постійні відповідно (п Х я), 
(а Х'т)  Ї | (т х п)-матриці, 
ау (0) | -- те ний вектор  неліній- 


рема 10. Система (23) абсолютно 
якщо а) Ф) (о) -- однозначні (пепе- 
рервні ф-ції. які задовольняють умови. 


оку (арок, ку «оо а, , ті); (30) 


б) лінійна частина системи | асимптотично 
стійка; в) при всіх -- со Я о «со справ 
лжуається нерівність 


яку! Вес біо Х (іш) 3» 0. 1) 


де | Ку» фіад (Ку) - діагональна матриця, 
ло» 0, 9 -- діагональні матриці, що обира- 
ються з умови справдження нерівності (31), 
Ж (руєз С (рі -- 47! х В -- передавальна 


матриця (лінійної (частини (системи (ча 


1 
Ве розуміють ве0 у чною), як 


і в попередній теоремі, твердження тео! 
7 справджуються і для випадку лінійної 
тини системи з розподіленими параметрами. 
В подальшому одержано умови абсолютної 
стійкості для системи (в тому числі 

яких критичних випадках) з нестаціонарними, 
неоднозначними (гістерезисиими) та розрив" 
мими нелінійнос 

з множиною рівноважних станів. Одержапо 
критерії стійкості, які враховують тонші 
властивості нелінійностей, як, напр., обмеже- 
ність похідної, монотонність, непарність тощо. 
Для цього розглянуто ф-ції Ляпунова виду 

- 


У аа 9 | ф(0) до, дог «з (т, ф), або функ- 
ч 

ціонали / о» | Р(ф.о-ф-с)ф, ле ЕФ. с, 
4 


9, б)- квадратична форма 9, а ї 9. 

Достатньо загальну формалізовану мето- 
дику одержання частотних критеріїв абсо- 
лютної стійкості запропонував рад. матема- 
лик В. А. Якубович. 


Літ. Гантмахер Ф.Р. Якубо 
боблютная устойчивость, 


Что (віайогр. 
0. С. Яковлає 


автоматических систем. 
со 493 


зі пз 


СТІЙКОСТІ | СИСТЕМ АВвТОМАТИЧНОГО 
КЕРУВАННЯ ТЕОРІЯ -- розділ /щприклад- 
ної математики Й аєтоматичного керування 
теорії (технічної кібернетики), що вивчає 
умови, за яких системи є стійкими, Залежно 
від виду систем розріаняють стійкості дис- 
кретнит систем теорію та стійкості непе- 
реруних систех теорію. 

ІЛТЬЄСА КОРЕЛЯЦІЙНІ ФУНКЦІЇ -- 
функції, які характеризують ступінь ста- 
тистичного зв'язку між двома стаціопарни- 
ми й ергодичними випадковими процесами, 


один з яких зазнає досить грубого квантуві 
ня за рівнем (звичайно на три або чотири 
рівні) й 


сового зсуву. Термін вів 1961 англ. 
учений Д. Уоттс, оскільки, описуючи С, к. фі. 
математично, використовують інтеграл Стіл: 
тьєса. Розрізняють автокореляційші та воаєм- 
нії кореляційні феції Стідтьвса. 
Аетокореляційна функція Стілтьєса 
А (о 5) характеризує ступінь імовірніс- 
мого зв'язку між значеннями стаціонарного 
чипайкового процесу х (ц) в момент (у Ї зна- 
ченнями цього самого процесу після того, 
як його було піддано грубому. каантуванню 
за рівнем, 2" (15) в момент /,, Записують цю 


фецію так: Ак (ан) МОЇ? (у й (ці, де 


М -- символ іє 


-ацу-т, й РО на) турою цент 
ровані значення процесів 2 (1) й а" (1); тур Й 
т, -- матем. сподівання цих процесів, 
"Взаємна (кореляційна (функція Стіятьоса 
Ву (а, 6) виз ступінь імовіриістого. 
зв'язку між значеннями одного стаціонарно- 
то випадкового процесу х (г) в момент Й ін- 
шого (стаціонарного (випадкового | процесу 
М" (У, який зазнає грубого квантування за 
рівнем у момент (з. Записують її так: Яку, (пу 


чо МІ (6) Й" (од), де р" (1 не у" (уч 
ЗУ (1) -- щейтроване значення квантованого 
процесу у" (б), т, -- матем. сподівання про- 
у у (9. 

кої в випадку звичайних кореляційних 
функцій ергодичних стаціонарних випадко- 
вих процесі обчислювати С. к. ф., за- 
мість усереднювання за множиною використо- 
вують усереднювання за часом. При скінчен- 
мому часі реднення обчислюють т. з. оцін- 
хиб й 


матем. | сподівання; 


1 
ря -тіво? ачта 


т 
- Тая, 
вео-с ної ета 


дело 
При обчислюванні на спеціалізованих об- 

лиса. пристроях -- кореляторах успішно 

користовують важливі практичні переваги 


ві 


іСТОХАСТИЧНИЙ ПРОЦЕС 


С. к. ф.і змоншені вимоги до якості вхідних 
простоту пристрою для пювалня 
ф., у якому використано елементи циф- 
і обчися, техніки для затримки | перемпо- 
ість створювати 
ією, які дають 
змогу обчислювати С. к. ф. в реальному мас. 
штабі часу; велику точність обчислювань при 
досить грубому квантуванні вхідних сигна- 
лів. Так. методична похибка, яка виникає 
при обчислюванні С. к. ф. замість звичайних 
кореляційних фецій, при квантуванні одно- 
го з сигналів на три рівні становить близько 
1506, м, при, квантуваний. ма чотири рівиі -- 
всього 0,01696. 

С, к. фі використовують при кореляцідному 
апаратурному (аналізі різних  випадков 
процесів (в автомат. керуванні, при автома. 
зкоації різних фіз експериментів, в акустиці 


"Козубовський С. Ф. Загальна теорія 


РО но Гасви 
й, Аатомаіискию Р. 
Порно м НН с чн 
РА еогу о виріс сваіллайой зи арки 


19 согтвїд Чоп Фекегтоіюаніоп «Ргосегаій гі 
Чийом 9 сієсілісаї епріпеєтки, 1962, р. С, МО 13. 


МР казубанемкий 
СТОХАСТИЧНИЙ ПРОЦЕС -- те саме, що й 
зипабконий, проце: 
СТОХАСТИЧНИХ КВАЗІГРАДІЄНТІВ МР- 
ТОД -- метод в'язування | екстремаль- 
них задач за відсутності точної інформації 
про цільову функцію й функції обмежень. 
Оси. ідея пошуку екстремуму в цьому мето. 
ді полягає у використанні статистичних оці- 
мок невідомих значень фцій або їхніх по- 
хідних, тому метод широко застосовують У 
програмуванні столастичному. 

Нехай треба мінімізувати ф-цію Й (щу, 
ху) за умови, що з (лу, це зу) Є 


де 
Х -- опукла і замкнена множина л-вимірного 
тору Я" (див. Простір абстрактний), 


(2) - опукла донизу, але не в'язково 
неперервно диференційові ф-ція, така, що 
шип Р (г) 3» -- со. Позначимо через лу (г) 
результат  шроектування шточки г є Я на 
множину Х, або нехай лу (г) - така точка з 
Х, що віддаль |2 -- ях (2) С1г-- ур для 
будь-якого у є Х. Процедура пошуку визна- 
чається рекурентним співвідношенням 
РА ТРИ чо... 


Тут а-- довільна точка (початкове набли- 
ження), з" -- точка, одержана після го 
кроку, р,- величина кроку спуску, у, - нор- 
муючий множник (р, і у, -скалярні величини). 
Р -- випадковий (вектор, умовне |(матема- 
Тимне сподівання якого пов'язане з узагальне- 
ним градієнтом (див. Узагальнених градієнтів 
жетод) співвідношенням 


Мі. ..гу зай, аб Е.Ф 
тей, .-», 


де а,-- невід'ємна виладкова величина, 5"-- ви- 
мадковий вектор, ЇЙ, (а")-- узагальнений гра- 
дієктфункції Р (2) вточці з", тобто б; 
який (вектор, що задовольняє нерівність 
Р (у) - Р (х) з (Р, (г), у-- а) при уєх, 
отох'. Якщо а, з2 1, Б'є, то Р" нав, сто- 
хастичним | узагальненим | градієнтом | або 
стохастичним квазіградієн- 
т о м. Остання назва за 5" зберігається | в заг. 
випадках. Процедуру (І) | названо мето- 
дом проектування стохастичних ква- 
зіградієнтів Напр. при 
ав 0 5 Пр сопаї метод, прос 
стохастичних квазіградієитів (1) виз 
слідовність 2", я» 0, 1, ...,, яка з імовірніс- 
тю 1 збігається до точки екстремуму Р (а) в 
області Х, якщо 


р» о, ето Ха чо 


літ: ольєн Ю.М. 0 методо обобщенних 
Стожастических градивитов м стохастических квази 


мяння, що містять гауссівський білий шум. 
С. д. р. Їзго порядку в заг. вигляді запису: 
ють так: форт а (І, а) ФУР Б (І х) Фо (Р), 
дет, - шуканий випадковий процес, а (1, а) та 
БІ, т) --вадані феції, а 1 (0) -- вінерівський 
пропес. Процес г, може бути й векторним, 
векторними значеннями, а. 
"ф-ція з матричними значеннями. С. 
р. розв'язують при заданій початковій ум 
бак, Процес щ (0) лиференційовний, 
Чи (з а (У 4, де 0 а (2) -- узагальнений 
процес -- білий шум. Тому передусім у тео- 
рії С. д. р. досліджують, який аміст потрібно 
надати диференціалам, що входять у рівнян- 
ня. З цією метою вводять стохастичний ін- 
теграл Їто (за прізвищем япоп. математика) 


інерівським пропесом вигляду у -х 
Хо 4ш (б) як границю в серед. квадратичному 
інтегральних (сум У ка) дю (о) де 
чтьсас Су т Мо (зу) я о (зу 
це (з). Для досить широкого класу ф-цій 


такий інтеграл існує. Після цього С. д. р. 
записують в інтегр. формі 


: 
вееау катар ач |Ме ад іо, Ц) 
3 


Доводять, що коли а (з, т) та В (з, т) за- 
довольняють умову Лішшиця за х 


«СТРЕЛА» 


1а (з, 2)-- ав І-НІЬ Оз, 2)-- (з, ІС 


«Кіт-у! 
при якомусь К імірними за є. (з, 0у 
та Б (а, 0) -- обмежені, то рівняння (1) має єди- 
мий роав'язок. Цей розв'язок буде марковсь- 
жим процесом дифузійного типу, з коефіцієн- 
том перенесення а (г, х) та коефіцієнтом ди- 


фузії БВ ((, а). У багатовимірному випадку 
а, х) буде вектором перенесення, Б (г. 2)Х 
Хоч, з) 2 В, х) -- матрицею ди 


де Б" -- матриця, спряжена В. Отже, 
чачити розподіл процесу х (/) або його пе| 
ну ймовірність, можна використати рі 
ня Колмогорова для дифузійних процесів. 
Такий зв'язок між параболічними рівняння- 
ми та С. д. р. дає змогу використовувати 
С. д. р. для дослідження рівнянь з частин- 
мими похідними, а також будувати обчислю- 
мальні стеми розв'язування дифер. рівнянь 
допомогою моделювання С. д. р. 
Важливим питанням теорії С. д. р. є дослі- 
дження поведінки розв'язків при г -» со, зокре- 
ма, знаходження умови стійкості. Рі 
Фа, з а (1, ху) і, для якого дани 
з () не стійкий, може 
ля випадкової добавки. Так, напр., нестій. 
кий розв'язок з, "7 0 рівняння ж, 7- аг, 
при а» 0 після додавання члена Б «м (г) 
будо стійким, якщо Б 7» 2а. С. д. р. широко 
застосовують для вивчення марковських про- 
щесів, дослідження дифер. рівнянь з частин- 
ними похідними та для описування реальних 
систем іа швидкозмінними випадковими абу- 
нями (занр., при описуванні руху 4 ли- 
Фундуючої частинки від діяння зИткиень з 
молекулами рідини або шумових струмів 
у радіопристроях, спричинених тепловим ру- 
Хом електронів Та наявністю | флуктуації 


Р 
СТОХАСТИЧНОЇ | АПРОКСИМАЦІЇ " МЕ: 
ТОД -- метод пошуку кореня або мінімуму 
функції" регресії. Р (8) еиладногої "вличичи 
Є м) з функцією розподілу С (х, г). Тут 
Р (ау МІ, о) о Їмо (ж, а), а Є (ж, з) 
РИ а, о) «с з), а) век 
тор л-вимірного просто; Простір 
абстрактний). Задача мінімізації ф-ції регре- 
сії Р (з) є окремим випадком задач програму. 
вання стохастичного на безумовний екстремум 
Осн. ідея методу полягає в тому, щоб при по- 
шуку мінімуму або кореня Р (2) за напрям 
пошуку вибирати напрям, який (визнача- 
іться не поведінкою самої феції Р (2), значен. 
ня якої звичайно невідомі, а поведінкою. 

падкової величини | (г, о). Напр., замість 
звичайного градієнтного методу, 
визначуваного співвідношенням з"! 2 а" -- 
що рунгад Р (а во 0, 1, му деаФ-- довільна 
точка (початкове наближення), 2" убли- 
ження після єго кроку, р, - величина то 
кроку, в С. а. м. пошук мінімуму Р (г) здійс- 
нюється за допомогою співвідношень "її 
б-р, втай Па", о), в 0, 1, забої! що 


ЕЛ 


у -р уд, о) Па, м 
, г 


г ом прири 
 бтохастичеснм 
г, Уа рібліотро є и 


СТОХАСТИЧНОЇ | ОПТИМІЗАЦІЇ | МЕТО- 
ДИ -- методи пошуку екстремуму в задачах 
З випадковими функціями. Див. Спогастич- 
мої апроксимації метод, Стохастичних ква- 
зіградієнтів метод. 
СТРАТЕГІЯ (МІШАНА -- стратегія, яка по- 
лягає в тому, що гравець застосовує одну з 
своїх стратегій чистих, вибрапу в кожній 
трі за випадковим законом. С. м. можна 
ототожнювати з імовірнісною мірою на мно- 
жині можливих для гравця дій, тобто його 
чистих стратегій. Впровадження С. м. роз- 
ширює клас допустимих дій гравця дая. того, 
досягти існування такого розв'язку гри, 
якого потребує здійсненності мети принцип. 
Див. також Їгор теорія. 1. М. Врублєвська. 
СТРАТЕГІЯ "ОПТИМАЛЬНА - стратегія 
травця в грі антагоністичній, ва якої дося- 
гають (відповідного екстремуму у рівності 
мах іо Й (а, Б) з тоіп вир Й (а, В) (дин. Макси- 
«єльев беваєа 
зміну принцип). Якщо 1-й гравець застосовує в. 
грі С. о., то він гарантує собі виграш, но мен- 
мий за гри значення, незалежно відтого, яку 
стратегію вибере противник, а 2-й гравець, за- 
стосовуючи свою (С. 0., гарантує, що Його 
програш ме перевищить. значення ри. 
0. БІ Яновемка. 
СТРАТЕГІЯ | ПОВЕДІНКИ -- стратегія мі: 
шана гравця у грі позиційній, у якій випадко- 
бори гравцем своїх часткових дій у кож 
юму інформаційному стані, що описуються 
інформаційною множиною, 6 стохастично не- 
залежними. Попяття С, п. вперше ввів амер. 
математик Г.-У. Кун і довів, що гравцеві 
з скінченних позиційних іграх, у яких він 
пам'ятає все, що знав і робив раніше, для 
реалізації оптим. виграшу достатньо кори- 
стуватися С. п., тобто достатньо здійснювати 
«локальне» змішування (теорема про ігри з 
повною пам'яттю). Цей результат згодом 
поширили на загальніші класи ігор. Див. 
також гор теорія. І. М. Врублейстка. 
СТРАТЕГІЯ ЧИСТА - будь-яка и доступних 
гравцеві дій, передбачених правилами гри. 
Кожну С. я: можна розглядати як виродже. 
ний випадок стратегії мішаної. Див. також 
Ігор Су 
«СТРЕЛА» -- цифрова обчислювальна маши- 
на загального (призначення. Розроблено 
в 1953. У ній здійснювалося паралельне 
представлення 10-розрядних чисел з плаваю- 
чою комою в діапазоні 10419, Структура ко- 
манд трьохадресна. Арифм. пристрої -- з цов- 
ним складом арифм. та логіч. операцій 15 
видів. Розрядність -- 43 двійкових розряди. 
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СТРІЧКА МАГНІТНА 


Внутр. оперативний | запам'ятовувальний 
пристрій ємністю 2048 слів побудовано на 
43 спец. запам'ятовувальних (електронно- 
променевих трубках. Зовнішній ЗП склади- 
ється з двох блоків 3 маги. стрічкою ємністю 
200 тис. слів. Постійний ЗП зі змінними ко- 
мутовуваними комірками зберігає 16 стан- 
дартних шрограм і 256 констант. Введення 
інформації в машину -- з масивів перфокарт 
ї з маги. стрічки, виведення -- на маги, стрія- 
жу, перфоратор карт і широкоформатний дру- 
кувальний пристрій. 


на доріжка ма стрічці, т. 
снюється опаралельно-послідовно, рядок за 
рядком. Швидкість робочого руху стрічки -- 
порядку 1--4 м/сек. На котушці вміщується 
150--4000 м стрічки. Ємність котушки може 
бути порядку 200 - 106 -- 400 - Ї09 двійко- 
вих знаків. Осн. вадою С. м. с великий час 
ибирання (відшукування) інформації (лося- 
гає кількох хвилин). 


Р. Я. Черняк. 


Цифрова обчислювальна машина. «Стрела». 


«С.» (мал.) побудована на 6009 електронних 
лами, мала середню продуктивність обчислень 
2 тис. трьохадресних операцій з плаваючою 
комою за 1 сек; корисний маш. час -- до 18 
годин на добу. «С. характеризувалася гнуч- 
жою системою програмування. Різні види 
групових арифм. і логіч. операцій, умовні 
переходи й ямінюї 
та системи коютрольних тесті 
ючих (програм давали змогу створювати 
бібліотеки ефективних програм різного тема- 
тичного напряму, адійи ати автоматиза- 


цію програмування і розв'язування птирокого. 
кола матем. задач (обсягом до 108 і більше 
операцій) . 

Літ. Базидевокий Ю.Я. Универсальная 


пнелятелькая / машини нОРредан- 
уростровииемх ПОСТУ М 3. 


Ю. Я. Базилевськи,. 


СТРІЧКА МАГНІТНА -- стрічка з міцної 
тпучкої плівки, вкрита феромагнітиим шаром, 
призначена для записування, зберігання й 
відтворення інформації. Плівка буває, напр., 
на триацетатній або лавсановій оспові тощо. 
На базі С. м. будують зовнішні запам'ято- 
зувальні пристрої великої ємності -- нагро- 
маджувачі на С. м. (НМС). Під час роботи 
(мал.) стрічка (1), перемотуючись з котушки 
котушку (2), за допомогою ведучих ролі 
жів (3) стрічкопротяжного механізму перемі- 
щується відносно блока магнітних головок 
(4) - БМГ, доторкаючись до нього в площині 
робочих проміжків магнітних головок (МГУ. 
Інерційність котушок а стрічкою компенсуєтьх 
ся спец. демпферним вузлом (5). Записування 
та зчитування провадиться БМГ, головки нко- 


ча 


и 
«При 


Схема стрічкопротяжного механізму. 


СТРУКТУРА, гратки. Нехай М -- част- 
ково впорядкована множина, а (/ -- її пілмно- 
жина. Елемент а Є М нав. точною верхньою 
транню множини (/ (позначення: а -- зир (), 
якщо а» з для усіх г є (/ і якщо припус: 
тити, що з а" 3» г для усіх х є (/ випливає 
мерівність а" 3 а. Двоїстим чином визнача: 
ється точна нижня грань множини (іо Щ). 
Якщо точна верхня і нижня грані існують 
для будь-якої (двоелементної підмножини 
частково впорядкованої множини М. то М 
наз. структурою. 

Приклади. 1. Довільний (ланцюг 
(якщо а «С , то зир (а, б) сс В, ін! (а, Без 

а). 2. "Підпростори лінійного простору, 
впорядковані за включенням (зир (А, В) 
чПезачаєдм, єв), іп (4, В) 


СТРУКТУРНА ПОЕТИКА 


яз А ГІВ). 3. Підмножини 04даної |(мно- 
жини, | впорядковані || за | включенням 
ява 8, ім (а, ву с АГ) В). 
Ци! невід'ємні числа, виориджовані за 
подільністю: а «с б, якщо а ділить Р (зар (а, 
НО фе, й чай Це ву нод о В 
(НСК -- найменше спільне кратне, НСД -- 
найбільший спільний дільник). Нехай М -- 
С. Покладемо а-н В з зир(а, Б) ї абз 
«2 іш (а, В) (замість - та - часто застосовують 
символи () та ПІ або У та / відповідно). Тоді 
М стає алгеброю універсальною, і при цьому 
операції (Кота і 
ношення: (1) 
рвева 
фсзаїь-к с) 
бу аї 


37 (аб) є 
фуачнаб а. 
с множина з двома операціями, що мають 


а (бе); (у а (а -- 
Навпаки, якщо 
ці властивості. то, вважаючи, що а Б в 
тому Й тільки в тому випадку, коли а Б т 
хз В. одержимо С. До того самого результату 
прийдемо, вважаючи, що а «. Б тоді й тільки 
тоді, коли ав-за. Обидва Ці способи при: 
водять до одного й того самого порядку. 

Якщо в частково впорядкованій множи! 
М точні верхня й нижня грані існують для 
будь-якої непустої підмножини М, то М наз. 
повною С. Повна С. завжди містить нуль 
та одиницю. Будь-яку С. (навіть і будь-яку 
частково |впорядковану (множину) (можна 
вкласти в повиу С. зі збереженням точних 
граней. Це означає, що, напр., точна нижня 
грань, зпайдена в початковій С., збігається 
з точною нижньою гранню, яку визначають 
у повній С. Підкреслимо, що в заг. випадку 
Лочна грань, знаі іідмножині частково 
впорядкованої множини, може не збігатися 
з точною гранню, яку визначають на всій 
множині. С., розглянуті в 2 й 3-му прикладі 
є повними. Їеповною С. є, напр., ланцюг ці. 
лих чисел. Якщо М -- С. а нудем та одиницею 
їає М, то елемент а"є М наз. допов- 
ненням елемента а, якщо а" а"-з Ї та 
аа" х- 0. Якщо кожен блемент С. М має до- 
повнення, то М наз. С. а доповнення- 
ми. С. з доповненнями є С., розглянуті в 2 
й З-му прикладах. Ланцюг, що містить більше 
як два елементи, не є С. з доповненнями. У заг. 
випадку пей елемент може мати кілька до. 
товиень 

Найважливішими класами С. є дедекін- 
дові (або модулярні) С., що їх визначають 
з умови: якщо а Є. В, то (а 3 В) є -- ак ве, 
тадистрибутивні С., якщо виконано ди" 
стрибутивний 0щзакон: (ан В) є 7 ає -- Вс. 
В дистрибутивній С. справджуються також 
співвідношення: ав 4 є з (а ФК с та 
(ач Бак Ф (БК дз ав ас З- Бе. Кож- 
не з вих можна використати для визна- 
чення дистрибутивної С. Елемент дистрибу- 
тивної С. а нулем та одиницею може мати біль- 
ше як Одне доповнення. Будь-який ланцюг, 
а також С. підмножин (3-й приклад) -- ди" 
стрибутивні. С. підпросторів у 2-му прикла- 
ді - дедекіндова, шале не (дистрибутивна 
Будь-яка дистрибутивна С. ізоморфна С. 
підмножин (не обов'язково всіх) якоїсь мно- 


- Важливу роль у різних застосуваннях 
відіграють дистрибутийні С. з доповненнями, 
що їх наз. булевими алеєбрами. 

історично виникнення теорії С, пов'язане 
зі спостереженням, що багато фактів, які 
стосуються (системі нормальних дільників 
групи та ідеалів кільця, виглядають анало- 
гічно, і їх можна довести в рамках теорії 
дедекіндових С. Як приклад можна навести 
теорему Жордана-Гельдора: всі композицій" 
ні ряди дедекіндової структури (якщо вони 
йснують) мають однакову довжину. 
дк токориянов Я Дехкиїони, струн. 
ПДР, доволиснями м регулиримо пола м: ТІ 
богр. с. 186-195), Сал 


во. Лекцім, 
леорми решеток. Са) 


гі 
о бібліогр. 2. й 
лемнти теорі ст 
з 
Я ур. Пер. , 1952 Побаюго, о. 
СТРУКТУРНА ІНТЕРПРЕТАЦІЙ М 
див. Інтерпретація мови структурна. 
СТРУКТУРНА ПОЕТИКА -- напрям у літе- 
ратурознавстві, що прагне до чіткого й точ- 
ного описування, і, врешті-решт, -- до моде- 
лювання (літературної творчості. С. п. по- 
з розвитком лінгвістики структур- 
ібернетики, для якої С. п. 
має важливе значення як спроба моделювати 
дин з найскладніших видів розумової діяль» 
мості. С. п. розглядає художию літературу 
як повідомлення, що його кодує ав- 
тор і декодує читач, причому кодом є якась 
вторинна, поетична мова, що вико- 
ристовує як субстанцію плану (вираження 
російську чи українську) 
планом вираження (фоно- 
логічною системою, граматикою) та з Її пла- 
мом змісту (семантикою 
3 задача | описування (моделю ання) 
люетичної мови та її підмов, які відповідають 
окремим авторам, школам тощо, розпадається 
ма ряд часткових задач, до чіткої постановки. 
й розв'язування яких С. п. лише приступає. 
Описувати план змісту означає встановлюва- 
ідей, відображених у певному жан- 
рі, творі, даним автором тощо (напр., у жан 
ї можна виразити всі думки пев: 
ного типу; запропоновано спосіб формально 
задавати Ще коло думок) У пришципі можна 
описувати план змісту безвідносно до плану 
вираження (напр., коли літ. критик вдало 
формулює коло ідей, або «світ» окремого ав- 
тора) й план вираження безвідносно до плану 
ен (див. Структурне |(віршознавстао). 
Практично описування плану змісту перед 
бачає усвідомлення й установлення відповід- 
ності між виявленими смислами й реальними 
текстами. Виявлення істотних ознак «світу» 
може мислитись як інтуїтивно або як тако, 
що спирається на об'єктивні процедури (напр. 
коли (складають словники частотні, 
пов'язати розподіл частот з ієрархією цін- 
ностей у «світі» автора). Взагалі моделювання 
відповідностей між змістом і вираженням є 
центр. задачею С. п. На шляху відтеми до 
художнього те к сту є ряд проміжних рів- 
(конкретному описові структури худож- 
ніх текстів, починаючи з нижчих рівнів з 
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СТРУКТУРНА СХЕМА модЕЛІ 


послідовним переходом до вищих, присвяче- 
мо багато праць з С. п.). В розповідних тво- 
рах є рівень сюжети й х ф-цій (порівняти 
рівень синтаксису в мові), які в реальних 
творах набувають значення конкретних «по- 
дій»; безпосередньо «ідейний» зміст творів 
у термінах цього рівня схопити не можна 
(порівняти частини мови «байдужі» до зна- 
чень, які вони передають), Проста (єсловни: 
ковав) відповідність між одиницями плану 
вираження чи проміжних рівнів і одиниця- 
ми плану змісту трапляється рідко. Склад- 
мість художніх відповідностей між змістом 
і вираженням створюють прийоми 
разності: розгортання (конкретизація), 
мідкреслювання (збільшення, повторення, ва" 
ріювання, контраст | комбінації Їх) та су- 
міщення. Ці перетворення, що зберігають 
тотожність (смислу, збільшують художню 
ефективність змісту, який вони виражають. 
Феції, суміщувані в одному предметі, події, 
сцені "тощо, можуть належати до різних рів" 
мів: одна -- відображувати елемент «світу», 
друга -- застосовуваний до нього прі 
третя -- вимогу сюжету тощо. Група ф- 
може суміщуватис! складеній кон- 
струкції, яка не існувала до й поза тво- 
ром, або в вготовому предметі», 
що заздалегідь об'єднує потрібні властивості: 
в першому випадку органічність розв'язку 
забезпечується вдалістю зчеплення, в дру- 
тому -- фактом цілісності предмета. Моделю- 
вати улюблені предмети і твердження автора, 
які реалізують його «світ», незалежно від 
лінійної послідовності їх у сюжетах (і текст 
його творів, можна, застосовуючи при! 
виразності, безпосербдньо до озяниць плану 
змісту (тем або ідей, що становлять «світ» 
цього автора). Цілісне описування окремого 
твору може мати вигляд демонстрації 
дення його тексту з теми в термінах прийо- 


мів виразності. 
Літо Потебня л. А. Ма записок по теорим сло- 
об ка зако 
1920. Тома 
позтіка. 


есности. Х. 
руки прозм. М, 


ткодогия. нею: 


(дібаіогрь с. бі ьоїруєпенсяка БА Пог 
Тика композицин. М. ро дотиаи Ю.М. бтрую 
Тура. художаєтвенного текста, "Мол І9боно МЕТО 
Пен маттєвА. Тасогу ОГ' ііетабие, Меж 
ую Йінб (йбаіогр. с зобі заковчовн: 
Зеієбієа міфоюи М. Ї- Тіє Нарае о Раг. 1965: 


ХК. Жолкввеький 


СТРУКТУРНА | СХЕМА | МОДЕЛІ - гра- 
фічне зображення набору операційних еле- 
ментів аналогової моделі, їхніх з'єднань, вхо- 
дів і виходів. Ці елементи характеризуються 
оператором, тобто певною матем. залежністю 
між змінними на виході та вході. Якщо опе- 
раційний елемент має кілька входів і виході! 
оператор визначає залежність вектора неві. 
домих на виході від вектора вхідних величин. 
Матем. описування С. є. м. еквівалентне ма- 
тем. описуванню досліджуваного об'єкта чи 
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процесу. Побудова й аналіз С. с. м. дають 
змогу (абстрагуватися конкретної | фіз. 
природи елементів і вузлів реальної моделі і, 
здійснюючи матем. перетворення структури, 
виявити деякі заг. закономірності, що харак: 
теризують властивості моделі й модельовано- 
то об'єкта чи процесу. На мал. наведено при- 
клади структурних єхем каазіанадогових мо- 
фелєй. Тут Х | Р -- вектори оси. невідомих 

заданих величин для кіл прямої аналогії, 
А го рператор, що визначає зав'язок між 
Х РЕ. 2 і 1 -- вектори величин, які одер- 
алогові кола, С -- 


жують і вводять у кві 


Структури схеми квазіаналогових моделей. 


модель прямої аналогії оператора, що визначає 
зв'язки між 2, Н і вектором Ф'врівии 
мальних величин, що Їх вводять у 
лог (КА), р -- оператор пристрою ке! ння 
(ПК) квазіаналогом. В. д. бло 
СТРУКТУРНА ТЕОРІЯ АВТОМАТІВ - роз- 
діл автоматів теорії, який розглядає способи 
і "ння складних автоматів з простіших. 
ба іну від абстрактної теорії автоматів, 
у С. т. а. вхідні й вихідні канали автоматів 
розглядають, власне кажучи, як такі, що 
складаються з кількох елементарних каналів, 
лю яких можуть передаватися щоломентарні 
сигнади. Сукупність усіх елементарних сиг- 
малів становить структурний алфавіт. Вхід. 
ні й вихідні сигнали автоматів с набі 

. Отже, вхідні й 
вихідні алфавіти аєтоматів, що Їх розгля- 
дають у структурній теорії, є декартовими 
степенями структурного алфавіту. лемен- 
ти таких алфавітів наз. структурними 
сигналами (символами). Як структур- 
мий (алфавіт здебільшого | використовують 
двійковий структурний алфавіт, що складає- 
ться з двох сигналів «Ом і «Ї». 

Розглянемо тепер заг. означення компози- 
мії автоматів. Нехай Ак, о, А, -- автомати, 
вхідні й вихідні сигнали яких є структурни- 
ми сигналами в одному й тому самому струк- 
турному алфавіті. Розглянемо якусь множи- 
ну, елементи якої називатимемо вузлами 

чному зображенні композиції ав- 
і; -ь точки, через які 


взаємно однозначну відпові 
ними й вихідними каналами автоматів 4, 
шани ці певною частиною вузлів. Вузолущо віл: 
повідає вхідному (вихідному) каналові даного 
автомата, вважатимемо вхідним (вихідним) 
вузлом цього автомата. Решту вузлів поділя- 


СТРУКТУРНА ТЕОРІЯ АВТОМАТІВ 


Композицію автоматів 
у, з А, задають, ототожнююти певні вуз- 


ли один з одним, тобто задаючи якесь екгі- 
залентності (відношення (відношення ото- 
ложнення) на множині вузлів. При цьому 
кожний клас еквівалентності повинен місти- 
ти тільки одни вузол, який є зовнішнім вхід 
ним або вихідним вузлом якогось автомат: 

а решта вузлів мають бути вхідними вузлами 
автоматів або зовнішніми вихідними вузлами. 
Якщо якийсь вихідний вузол автомата (зови. 
вхідний вузол) ототожнено з іншим вузлом, 
то при графічному зображенні ці вузли з'єд- 
мують стрілкою, що йде від першого вузла 
до другого. Одержану композицію наз. сіт- 
кою автоматі в,або схемою. Якщо 
дотримати певних умов коректності, компо- 
зиція автоматів є автоматом. Щоб описати 
функціонування композиції, зручно зіста- 
вити вузлам схеми змінні, що набувають 
зпачення в структурному алфаві мінні, 
які зіставлено зови. вхідним (вихідним) в; 
лам, наз. вхідними (вихідними) змін! кої 
мозиції, а змінні, які зіставлено вхідним (ви- 
хідним) вузлам автоматів, наз. вхідними (ви- 
хідними) змінними цих автоматів. Вхідний 
(вихідний) алфавіт композиції складається з 
усіх. можливих наборів значень вхідних 
(вихідних) змінних, а множина станів є дек: 
товим (добутком множин станів автомат 
Яку но Му, Коли зафіксувати вхідний сигнал 


схеми (набір значень вхідних змінних), то, 
застосувавши функції переходів та виходів 
компонентів схеми і прирівнявши значення 
змінних, які відповідають ототожненим вуз- 
лам, можна обчислити значення всіх змінних, 
які характеризують новий стан і вихідний 
- Якщо схема коректна, то новий стан 
і вихід визначені однозначно. Одна з найпрос- 
тіших умов коректності схеми полягає в тому, 
що будь-який цика (тобто замкнений шлях, 
який веде череа компоненти по стрідках, що 
з'єднують вузлі зн містити хоча б одну 
компоненту, яка є Мура аєтоматом. В С. т. а. 
вихідний сигнал автомата Мура, який визна- 
чається даним станом, відносять звичайно до 
того самого моменту автоматного часу, що й 
сам стан, Це дає змогу уникнути суперечностей. 
ори. обчислюванні значень змінших | Крім 
того, кожний вхідний вузол будь-якої компо- 
менти й кожний зови. вихідний вузол мають 
бути зв'язані або з вихідним вузлом якоїсь 
жомпоненти, або з зовн. вхідним вузлом. 
Застосовують і інші, слабші умови корект. 
чості схем. 

Оси. задача С. т. а.-- це задача структур- 
ного синтезу. Вона полягає ось у чому. Нехай 
задано якийсь набір елементарних автома- 
тів зі структурними вхідними й вихідними 
сигналами і задано деякі допустимі правила 
побудови композицій елементарних автоматів. 
Для довільного скінченного ініціального ав- 
томата зі структурними вхідними й вихід- 
ними сигналами треба знайти композицію 
елементарних автоматів, побудовану за допо- 


вихідними вузлами. 


могою допустимих правил, яка еквівалентна 
цьому автомато! така, що індукує те 
саме автоматне відображення, що й заданий 
автомат. Якщо задано аєтомат частковий, то 
відображення, індуковане композицією, по- 
винне продовжувати відображення, індуко- 
ване даним автоматом. Можливі деякі по- 
слаблення задачі синтезу, при яких вима 
ється лише, щоб відображення, індуко 
композицією, було пов'язане з первісним 
дображенням якимось допустимим |перетво- 
ренням (напр., зсув вихідної послідовності 
щодо вхідної). У сильніших постановках ви- 
магається, щоб композиція містила під 
ат, ізоморфний даному абстрактному авто- 
матові. 

Не для кожної системи елементарних авто- 
матів задача синтезу довільного автомата 
екінченного має розв'язок. Якщо система сле- 
ментарпих автоматів така, що за її допо чогою 
можна синтезувати будь-який скінченний ав- 
томат (будь-який автомат із заданого класу), 
то таку систему наз. повною (в заданому кла" 
сі автоматів). Проблему знаходження крите- 
ріїв повиоти систем автоматів ні 
проблемою. (У  найзагальнішій 
проблема повноти. алгоритмічно 
ма, тобто не існує критері 


нерозв'яз- 
іїв повиоти, які може 


на ефективно перевірити, але за деяких до- 


систем автоматів ще не існує (якщо не раху- 
вати методу повного перебору). Тому на прак- 
тиці звичайно обмежуються розв'язанням 
проблем синтезу для деяких найчастіше 
стосовуваних повних систем елементарних 
катоматів, Найкраще вивчено проблему си 
тезу аєтоматів без пам'яті, тобто автоматів 
з одним станом. Кожний такий автомат реа- 
лізує якусь систему функцій К-аначної ло- 
тіки, де й -- кількість символів структурного 
злфавіту (найчастіше І 2» 2), Проблему синтезу 
автоматів беа пам'яті розглядають здебіль- 
шого для випадку, коли елементарні ав- 
томати самі є автоматами без пам'яті. В цьому 
разі схеми не повинні мати цикдів. Такі схо- 
ми наз. комбінаційними стемами, а проблема 
смитезу -- проблемою комбінаційного синте- 
зу. Існує простий зв'язок між комбінаційни- 
ми схемами і суперпозиціями функцій, що 
їх реалізують елементарними 4 автоматами. 
В склу цього зв'язку проблема повноти систем 
автоматів без пам'яті (у класі автоматів без 
пам'яті) еквівалентна проблемі функціональс 
ної повноти в К-значній логіці (див. Логіка 
багатозначна). Розглядаючи проблему сните- 
зу довільних скінченних автоматів, елемси- 
тарні автомати поділяють на два Класи -- 
елементарні автомати без пам'яті (вони ста- 
новлять, як правило, повну систему автоматів 
без пам'яті) і запам'ятовувальві елементи 
(автомати з пам'яттю). Як запам'ятовувальний 
елемент звичайно беруть автомат Мура, в 
якому є повна система переходів і виходів, 
тобто такий автомат, що для будь-якої пари 
станів а та Ь існує вхідний сигнал 7, такий, 
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що ах т» Б, і вхідні сигнали, які відповідають 
різним станам, різні. В двійковому структур- 
ному (алфавіті запам'ятовувальні елементи 
звичайно мають тільки два стани. Такими еле- 
ментами є затримки й різного роду тригери. 

Схема, побудована з таких автоматів, поді- 
ляється" (на (дві 0 частини -- запам'ятову- 
вальну й комбінаційну. Якщо взяти достатньо 
велику кількість запам'ятовувальних еде- 
ментів і встановити взаємно однозначну від- 
повідність між станами довільного абстракт- 
мого автомата й наборами станів запам'ято- 
вувальних елементів, то в силу повисти 
шереходів та виходів можна знайти таку ком- 
бінаційну частину, що побудована компози- 
чія містить підавтомат, ізоморфний даному 
підавтоматові, Отже, проблема синтезу до- 
вільного автомата зводиться до проблеми 
комбінаційного синтезу. Відповідність між 
станами синтезованого автомата й станами 
схеми наз. кодуванням стакія автомата. 


кодування, тобто проблема 
тя, яке задовольняє ті чи 
, має велике практичне значення. 

роль у С. т. а. відіграє задача оп. 
тим. синтезу, задача відшукання и 
кращої (з точки зору якогось критерію) схе- 
ми, яка реалізує заданий автомат. Найпотши- 
ренішим є критерій найменшої складності 
схеми, де складність оцінюється кількістю еле- 
ментарних автоматів (узятих, 
деякими 


елементарних автоматів) 
комбінаційного синтезу у дво- 
знаковому структурному алфавіті безпосе- 
редньо пов'язані задачі спрощення формул 
алаєбри логіки, побудови мінімальних та най- 
жоротших диз'юнктивних нормальних форм 
тощо. У зв'язку я цим велике значення має 
дослідження складності схем, які реалізують 
автомати того чи іншого класу. Основним при 
цьому є вивчення функції Шеннона 1. (п) 
яка дорівнює макс. складності найпрості 
мої комбінаційної схеми, що реаліз 
вільну функцію алгебри логіки п змінних, 

ож узагальнення цієї функції для а 
матів з пам'яттю, одержання для неї верхніх 
та нижніх оцінок, дослідження її асимпто- 
тичної поведінки тощо. 

Велике значення для побудови практичних 
методів синтезу має задача декомпозиції аб- 
страктних автоматів, яка полягає в розкла- 
данні абстрактного автомата на задану ком- 
позицію простіших автоматів (див. Автоматів 
декомпозиція). Звичайно при цьому розгля- 
дають деякі прості види композиці такі, 
як послідовне й паралельне з'єднання автома" 


можна віднести й деякі побудови, 
розглядувані в теорії автоматів нескінчен- 
мих. Напр., аєтомати ітератизні, сітки Ней- 
мана -- Мура та ін. являють собою регулярні 
композиції нескінченної (або необмеженої 
скінченної) кількості примірників якогось 
скінченного автомата. 
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СТРУКТУРНЕ ВІРШОЗНАВСТВО "- вивчен: 
чя організації вірша як особливої форми мо 
ви їі виливу вірша на різні плани й рівні 
твору. Відмінність ритмізованого 
ід неритмізованого полягає, насам- 
ізації, впорядкуванні тих еле- 
якщо вони є матеріальни- 
йної мови (напр., склади), 
ме релевантні в ній для виконання осн. 
функції -- передавання (смислу. Внаслідок 
використання таких надмірних олементів на- 
че виникає другий, додатковий канал переда- 
вання (інформації, (по якому (передається 
синхронізований (з основним | «словесним» 
текстом «ритмовий» текст. 

В осі вірша як мовного явища лежить 
особливий, відмінний від членування на ре- 
чення, поділ мовного потоку на цілісні, про- 
тиставлені один одному дискретні відрізки -- 
«вірші», на межах | всередині яких виникають. 
специфічні семантичні та інтонаційні явища, 
Проте більшість систем віршування не вдо- 
вольняється тільки поділом на вірші (рядки) 
й уподібнює їх одного одному за величиною 
або внутр. структурою, що надає віршованій 
мові ритмічності. 

Множина допустимих структур окремих 
віршів гачається метром (розміром), який 
є мовою (в т. ч. й у розумінні ліневісти- 
жи математичної) цього ритмового. тексту. 

ова метрика, що вивчає метри та систе: 
пи їх,-- найбільш розроблена частина вірщо- 
знавства, в ній широко застосовують імовір- 
місні й статистичні методи. Метрика ставить 
у відповідність віршованому текстові частот- 
чий список варіантів структури окремого ряд- 
жа, що зустрічаються в цьому тексті. Потім 
ма основі статистичних критеріїв порівню- 
ють цей частотний список або а аналогічними 
списками для ін. текстів, або а теор. моделлю 
розміру цього тексту, яку розраховано в при- 
тущенні. що ритмічні типи слів сполучаються 
один з Одним відповідно до одного з відомих 
типів імовірнісних процесів, напр., процесу 
незалежних випробувань. Описуючи за такою 
методикою рос. двоскладові розміри, вияви- 
ли, що в різні епохи існували різні «образи» 
Жого самого метра залежно від того, яким з 
щих варіацій надати перевагу. Особливо ве- 
дикого значення набуває ця методика у вивчен- 
ні дуже різноманітних форм «нокласичного» 
вірша, де беа неї не можна встановити сам 
список варіацій. Намічено матем. прийоми 
описування зв'язку метрики з фонотичною та 
інтонаційною системами мови, що дає змогу 
ефективно зіставляти системи віршування 
в різномовних літературах. 

Меншою мірою розроблено ритміку, яка 
вивчає ритм у його поступовому розгортанні 
як процес, що характеризує кожен окремий 
твір. Ритмічне значення рядка залежить, оче- 


сумАтоР комБінАційний 


видно, не стільки від статистичних характерис- 
тик усього тексту, скільки від співвідношен- 
ня між її внутр. структурою і структурою 
порівняно невеликої кількості попередніх 
рядків (такий підхід перекликається з де- 
якими загальними ідеями про крерагуно На 

томатів у випадкових середовищат). Таку 
модель ритму збудував А. Бєлий. Він опі- 


мював кожен рядок формулою: 


іл її прил» 10, до п -- кількість 
рядків, що лежать між двома ритмічно то- 
тожними рядками. Побудувавши за цією 
моделлю графіки ритму, виявили ряд ціка- 
вих паралелей з композицією відповідних 
текстів. 

Звукову сторону вірша вивчає фоніка, де 
запропоновано класифікацію звукових повто- 
рів і способів побудови тональної кривої вір- 
ша, Зміни на цій кривій і є очевидними відпо- 

ідностями в композиційному розгортанні вір- 
ша, Важливою частиною фоніки є вчення про 
риму. Тут виявлено семантичну функцію рими, 
розроблено. методику, обчислення ступеня 

ілиаькості сполук, які римуються, за числом 
однакових фонем в однойменних позиціях, 

юзкрито процес взаємопроникання рими. й 
Зонічних прийомів усередині ряяка, У строфі- 
мі, у вченн 
тонацію, в 


поетичний синтаксис та 
лили | наспівний і говірний 
типи віршої творів, робили спроби ви 
мірювати порівняльну силу пауз різних ти 
пів і зіставляти частоти різних ритміко-сі 
таксичних явищ з теоретично розрахованими 
ймовірностями. З широкої ділянки «ритм і 
смисл» найбільш вивчено т. з. експресивні 
ореоли» розмірів, а також вилив віршового 
мя на (актуалізацію |семантичних 
синтаксичних зв'язків слів (єєдність. 
ї щільність віршового ряду»). Плідним може 
виявитися й зіставлення існуючих незалеж- 
них моделей, формальних | змістовних планів 
урні тексту. 
Жириунский В. Виеленне є метрику. 
Х таж Хналектика я Ме 


м мкалии 
ко, Ті: 


Мао українського: 
Збніо вааетсвкниовової 
зовн "кого Зітерятурного вірша 
но ОО. Продана 


зрного язмка 
М 196; Теория стиха, ЛО Пиво ррюсові. 


стих? «Вої язцікознання». 1968, 34 6; 
зях тон або Гобаіогр: 
є. СА б Заособах рифно: 
лання во р ззшкознання», 
199, м  Библиографня, раз 
бот йд стихосложению. і. Див. також літ. 


до ст. Матиматиой методи є постиці 

С Я. гендін. 
СУМАТОР -- основна частина арифметично- 
то пристрою, в якій здійснюється елементар- 
на операція підсумовування двох чисел. С. бу- 
дується із суматорій однорозрядних. Залеж- 
но від способу, яким з'єднано однорозрядні 
С., розрізняють суматори послідовні, сума- 
тори (паралельні й паралельно-послідовні. 
Різновидом паралельних С. (залежно від спо- 
собу реалізації прискорення перенесень) є над- 
паралельні й паралельно-параледьні. За прин- 
щипом побудови однорозрядних (С. розрів- 


няють комбінаційні, нагромаджувальні та 
амалітудні С. За способом представлення від'- 
ємних чисел у машині (в прямому, додатко- 
вому чи зворотному кодат) С. бувають без 
ланцюга циклічного переносу старшого. 
розряду до молодшого або з ланцюгом цикліч- 
ного переносу. Крім підсумовування, | в 
важній більшості С. виконуються опера- 
множення і ділення, а також логія. опера- 
ції (логіч. множення Ї додавання, додавання 
за той 2). Див. також Блоки ЦОМ типові, 
Ланцюг переносу. 
нин й. А, Фаєнтрониме  вичислитоль 
Зх ува" є, ба м 
Я ме ча било: 


Афиєтума, іифрониїх машин. 


2 бжбодяння 
СУМАТОР КОомБІНАЦІЙНИ зо суматор, 
у якому цифри доданків одночасно надходять 


роди. При знятті зі вход; 
хоч би одного з доданків зпачення суми 
ході С. к. зникає, бо в ньому немає пам'я- 
1 Сх ж. релізує в кожному. розриді функції 
З (сума цифр (то розряду) Ї Су,.; (поренесон- 
мя до старшого розряду): 

М ца М ау М афуе 
сцатарМаці М ве, 


суматора сиг- 


І 


4. Функціональна схема однорозрядного комбіна- 


цінного суматора. 
3. Мінімальний баріант системи функцій однорог 
ррядного комбінаці суматора. 


де а, б, - цифри доданків у даному розряді, 
с-- цифри переносу з попереднього (молод- 
шого) розряду. 
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Функціональну схему однорозрядного С. к., 
який реалізує названі функції, наведено н: 
мал. 1. З метою підвищити ефективність С. к. 
(економія апаратури, підвищення швидкодії) 
систему функ від 
дають сумісній 
провадять шляхом утворення спільних частин 
функцій, які підставляються (потім у їхні 
вирази, аж до використання однієї функції 
як аргументу другої. На мал. 2 наведено один 
з таких мінім, варіантів системи функцій одно- 
розрядного С. к. 


іт Фе (Фі М ей М фе 
синте М ь 


до фу та М бу фа Фет С. к. 
звичайно використовують у тих випадках, 
коли регістри арифметичного пристрою ви: 
конано ма тригерат потенціального типу 
бив, Допикцівлько  амментна, структура 
Му. Після того як результат додавання 
з'являється на виходах комбінаційних стем 
формування суми, він звичайно запам'ято- 
вується в окремому тригерному регістрі. 
Літ. Каган БОМ. Каневский м. м. 


Зифочиме вичислитолькоіє чим мо системи. М, 
М9ТО (бібліогр. с. 013-619 | Т- Ф. Слободянюк! 


ма. переносами. До складу С. н. з послі- 
довни ми переносами входять тригери (Т), 

ії затримки (ЛЗ) та вхідні (Ві) вентилі 
(мал. 1). Перший доданок (тут зо Лат» ДО 
щі - молодший розряд доданка, т, -- найстар- 
ший) через В, (якщо є тактівний імпульс ші) 
надходить на лічильні входи тригерів; через 
час, якого досить, щоб закінчилися перехідні 
процеси в Т, по Тих самих входах надхо- 
дить другий доданок -- удудоч-н Майі; КОЖ" 
ний Т працює як лічильник за той 2. 


1 Схома на 


суматора з послідовним переносом. 


ігромаджувального 
Я Схема нагромаджувального суматора з паралельним переносом. 


СУМАТОР НАГРОМАДЖУВАЛЬНИЙ -- при- 
стрій для підсумовування кодів та для збе- 
рігання проміжних і остаточних ррезульта- 
тів виконання операцій у ЦОМ. Основою С. п. 
що працює в системі числення з основою п, 
є. лічильник імпульсів. Характерною особли: 
вістю С. н. є приймання в нього доданків за 
чергою. Здебільшого використовують двій- 
кові С. н., які будують на базі лічильників за 
той 2. С. н. звичайно складають з тригерів 
(ТУ з лічбовими входами і розраховують на 
шаралельне введення розрядів доданка (кіль- 
жість Т у С. н. визначається розрядністю 
доданків). 

За способом формування переносів розріз- 
няють суматори з послідовними і парадельни- 
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Якщо на якийсь Т надходять дві «Ї», то 
виникає імпульс переносу до наступного 
старшого розряду. Цей перенос затримується 
на час, необхідний для закінчення перехідних 
процесів у Т, і надходить на лічильний вхід 
сусіднього Т. Час підсумовування двох п- 
розрядних двійкових чисел в С. н. з послідов- 
ними переносами в основному визначається 
часом проходження імпульсу переносу від 
Т молодшого розряду до Т старшого розряду. 

Щоб значно скоротити час підсумовування, 
використовують ідею паралельного 
перенесення. В цьому разі імпульс переносу, 
який виникає під час підсумовування цифр 
будь-яких | розрядів доданків. передаєть- 
ся в напрямі старших роарядів, (щмин: 


СУМАТОР ПАРАЛЕЛЬНИЙ 


ючи всі Т, що перебувають у стані єї» (мал. 2). 
Якщо на шляху імпульсу переносу є Т, що 
перебуває в стані «б», то імпульс переносу 
переводить його в Стан «Ї» Її далі но пере- 
дається. Ті Т, які імпульс переносу про- 
минув, автоматично переводяться в стан «Ор. 
У С. м. з паралельним переносом (мал. 2) 
разом з другим доданком на входи вентилів. 
Ві, Ві, м, ВІ", ВТ надходить тактівний ім- 
пульс шу Цей імпульс проходить через вен- 
тиль груйи Ву лише в тому разі; якщо па вході 
вентиля групи В, у відповідному розряді 
(напр., у першому) утворився імпульс пере- 
мосу (внаслідок додавання за той 2 пер- 
шого й другого доданків. Імпульс переносу, 
що виник, надходить на В, (в даному разі 
Ві) і через лінію затримки -- на лічильний 
вхід сусіднього старшого розряду (на Ту). 

й затримки потрібні для того, щоб імпульс 
ідходив у коло переносу після устален- 
ія перехідних процесів у Т, викликаних над- 
ходженням другого доданка. Отже, чає, по- 
трібний для підсумовування двох чисел у С. и. 
з колами паралельного переносу, не заде- 
зжить від кілюкості розрядів доданків. 

Є різні методи прискорення додавання в па- 
ралельних С. п. Щоб виконати макс, кількість 
підготовчих операцій у старших розрядах 
суматора до одержання сигналів переносу 
з молодших розрядів, будують надпаралельні, 
паралельно-паралельні суматори та суматори 
з бмиттєвим» переносом. Див. також  Бло- 
ки ЦОМ типові, Ланцюг переносу. 


Дроздов Ел; Прохбровв.и, 
Пизиблюра» "божої 5 дичислительної 
теки, |. 


її, 
То бібліогр. с Ай карта А 
Хривметнкі лих ни Віл Добох боїодіоер. 
2? 9 сій денре уче Т.Ф. щі 


СУМАТОР ОБОРОТНИЙ -- ди 
елементи й моделі. 

СУМАТОР | ОДНОРОЗРЯДНИЙ -- пристрій, 
що забезпечує підсумовування цифр одного 
роаряду двох двійкових доданків і перенесен- 
тя а попереднього молодшого розряду та фор- 
мування переносу в старший розряд. У з0- 
браженому умовно на мал. двійковому С. о. 
(ОС) три входи: А, -- п-й розряд першого 
доданка, В, -- п-й розряд другого доданка, 
За перенос з молодшого (п --1 го розряду 
і два виходи: С, -- сума за модулем; 2,-- пе- 
ренос у старший (п -- 1-й розряд. Роботу 
С. о. можна визначити з таблиці, що безпосе- 
редньо випливає з правил додавання в двій- 
ковій системі числення (див. далі). 
Величини С, ї 7, 6 перемикальними функція- 
зи, що залежать від трьох аргументів (А, 
Вих Жид: Відповідно до табл. функції С, 
ї 7, можна записати в канонічній формі: 


Р ЛЕ М ЛЕ МА. 
Я Аавайнї 

тва Ав 

чав Ав 


"Слободяник. 
Оборотні 


Користуючись наведеними рівняннями, а 
догіч. елементів «Із, «АБО», «НЕ» можна по- 
будувати пристрій, що реалізує функції двій- 
кового С. о. Перетворюючи й спрощуючи різ- 
ними способами ці рівняння, можна створю- 

зптимальніші схеми з мінімальної 
жількості елементів. 

Залежно від принципу побудови схеми роз- 
різняють С. о. комбінаційні (найчастіше їх 
використовують для побудови обчисл. машин), 
вагромаджувальні й амплітудні. Сужматори 
комбінаційні (в яких цифри доданків і пере- 


с 
, 111 ьо У 
"в 


Функціональна схема однорозридного двійкового 
суматора. 


Вхідні величини (аргументи) | Вихідні величини 


«Функції 

«| то Ран | с | зо 
о і ' . ' 

і і й і і 

Н й і і Н 

і і і і 

1 і А і 

і і і і і 

і і і і Н 

' і ії й ї 


моси одночасно надходять на входи суматорів) 
потенціальних (елемен 

аджувального С. 0. є 
лічильтик імпульсів, що веде лічбу за моду- 
лем К, де К -- основа прийнятої системи чис- 
ення. Основою С. о, амплітудного типу є 
пристрій для додаванця амплітуд струмів, 
мапруг та інших фіз. величин, що періодично 
змінюються. Див» також Блоки ЦОМ тилоні. 
З Ли СІЙ ан 
Т.Ф. Слободяник. 

СУМАТОР ПАРАЛЕЛЬНИЙ -- пристрій, що 
забезпочує паралельне (одночасне) підсумо- 
вування всіх розрядів доданків. С. п. (мал. 1) 
складається з п послідовно ввімкнених (су- 
жатарін однорогрядних, (ОСи), де п -- кіль- 
кість розрядів у додаваних числах, 7, -- 
молодший розряд суматора, 7, -- старший 
ряд суматора. Принцип дії С. п. такий. 

а входи суматора 4; -к А, надходить пере 
ший доданок, через один такт на входи В, -- 
-юВ,, надходить другий доданок і відбувається 
одночасне (підсумовування щусіх розрядів. 
В результаті підсумовування в кожному розря- 
ді виникає (або не виникає -- залежно від 
тідсумовуваних кодів) перенесення одиниці 
у старший сусідній розряді після цього пе- 
реноси підсумовуються із знайденою раніше 
сумою за шой 2 двох доданків. У С. п. утво- 
рення сигналів переносу виконується послі- 


аз 


сумАТОР послідовний 


довно розряд за розрядом: цифру шере- 
носу з якогось розряду в наступний пе можна 
одержати раніше, ніж стане відомим перенос 
з нопереднього (молодшого) розряду в даний 
розряд. Отже, час підсумовування в С. п. вели- 
кою мірою залежить від часу реалізації пе- 
реносу від молодшого розряду суматора 
до старшого, 

В С. ш. застосовують різні догічні й тех. 
засоби прискорення (реалізації (переносів. 
Один з них -- зменшення кількості промі 
тих ступенів на шляху проходження імпуль- 


розрядного суматора, додаються, в результаті 
підсумовування формується сума за модулем 
2 (СІ) ї перенос до наступного (в цьому разі 
другого) розряду -- 2. Через один такт після 
подання 4; та В, на вхід однорозрядного су- 
матора надходять другі розряди доданків -- 
А, та В, і затриманий на один такт сигнал 
2. Тепер уже підсумовуються три доданки, 

в результаті підсумовування формуються сиг. 
али Є, та 7,. Потім на вхід однорозрядного 
суматора надходять Аз, В, і 7, і т. д. Таким 
чином, цикд порозрядного підсумовування по- 


1. Функціональна схема паралельного суматора. 


Ж Схема формування переносу в паралельному суматорі. 


су переносу. Для ді 
будованого з елементів « 
ептимальною в цьому розумінні є схема на 
мал. 2. Сигнад переносу проходить два сту- 
мені (4Ї» -- «АБО; на решту входів цих 
ступенів подаються перемикальші фнції Ф Її 
В, що залежать тільки від цифр у доданках 
даного розряду (А і В), а не від перепосу 
в цей розряд. Значення 0 і Я випливає безпо- 
середньо з перетворення канонічної форми 


Фкції |Е (переносу) | Есе ЯВе-к АВе-к 
ЗАВе-Н АВе до (вигляду | Есе (АВ 
АБ) є НАВ, (звідки Я АВ-К АВ; роя 


2- АВ. Ці феції можна сформувати одночасно 
по всіх розрядах суматора після того, як У 
регістри буде прийнято доданки. Це приско- 
рить перенесення в усіх розрядах. 
Апаратурні витрати в С. п., грубо кажучи, 
в п разів більші, ніж у суматорі послідовному, 
алешвидкість роботи С. п. значно вита за швид. 
кість роботи послідовного суматора з анало- 
гічними частотними характеристиками еле- 
ментів і меншою мірою залежить від довжини 
оброблюваних коді 
. п. застосовують у тих випадках, коли 
вимога високої продуктивності обчисл. маши- 


З 
дети, рана зобі Дол 
СУМАТОР 


який 


мовування С. п. здійснює пороарядно, почина- 
ючи з молодого розряду доданків, щоб 
забезпечити можливі переносп в подальші, 
старші розряди. Так, перші (молодші) розря- 
ди доданків А, та В, надходять на вхід одно- 
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ню 


Функціональні схема послідовпого суматора. 


вторюється п разів (де п -- розрядність додан- 
ків). Якщо виникає перепоє 27, -при додаванні 
старших л розрядів і якщо при цьому роз- 
рядна сітка не переповнена, 7, додається до 
молодшого розряду одержаної суми, тобто 
знову додаються два п-розрядні доданки (по- 
тередньо одержана сума і перенос, який 
утворився в результаті підсумовування стар- 
тих розрядів А,, В, та 2,, м). Таким чином, 
цика підсумовувашня повторюється Зло рави. 
У цифрових обчисл. машинах послідовної дії 
(тобто в тих машинах, де використовується 
С. п.) у пристрої керування, як правило, 
передбачають кола, прискорювання підсумо" 
вування в С. п. Щоб уникнути додаткового 
миклу проходження всіх розрядів числа при 
циклічному перенесенні зі старшого розряду 
до молодшого, треба, щоб додатки були пред- 
ставлені в додатковому (звичайному чи моди- 
фікованому) коді. 

Оси. достоїнство С. п. 


малі витрати апа- 


уатурю вада "- мала шридкодія. Да» такой 
Блоки ЦОМ тилові, Суматор паралельний. 
діт, Карцев М.А Ар ифрольх 
зажим. М. Чобї Їоліогр. с ЧОВООТОЇ, Гатерих 
лов Ю.В. Пучко А оо дат 
(бібліогр. с. 275--2171. Т.Ф. Слободянюк. 
СУМІЩЕННЯ ОПЕРАЦІЙ У МАЙЙНІ З 


юдночасне викопання дій, заданих оператора- 
ми програми, на функціонально ріаних при- 
строях машини. Ступінь С. о. у м. характе- 
ризує ефективну продуктивність обчисл. ма- 
мини і є одним з осн. показників розвинутос- 


схЕМА кОнТАКТИА 


ті її логія. структури. С. о. у м. скорочує 
час розв'язування задач, бо зменшуються 
простої устаткування ОМ'в чеканні сигналу 
про виконання попередньої операції. Розріз- 
няють З види С. 0. У м. 1) Суміщення роботи 
пристроїв, що переробляють дані -- опера- 
й йних пристроїв (ОП) -- з роботою пристро- 
що переробляють програми -- пристрої 
рування (ПК), зокрема, з роботою щодо: 
а) Підготовки команд програми до виконання 
(тобто виклик команди, розшифровуван 
ходів операцій, виклик при потребі операндів 
тощо), б) проведення обміну між ступеня- 
ми ієрархічнх пам'яті та в) проведення 
одночасних звертань до поділеної на блоки 
оперативної пам'яті. 2) Суміщення ОП і (або) 
ПКОз роботою пристроїв зв'язку з зови. 
пам'яттю (на стрічці магнітній, барабані 
магнітному, диску магнітному) й пристроя- 
ми введення -- виведення. 3) Суміщення 
ти окремих частки ОП (наар.. частин ОП для 
обчислень у режимах з фіксованою комою, 
з плаваючою комою або десяткової арифме- 
тики чи частин ОП, що виконують окремі 
арифм, (логічні | операції - додавання, 
множення, ділення, обчислення булевих функ. 
цій від двох змінних тощо). 

Спочатку ОМ був властивий найпрості- 
ший вид суміщення (1, а). Відчутного скоро- 
чення часу розв'язування задачі домагалися, 
лише суміщуючи операції, порівнянні за ча- 
сом підготовки операцій та виконання їх, 
а наявність операцій введення -- виведення 
й повільне виконання) 


системи переривання дала змогу запровадити 
суміщення операцій іншого виду. При цьому 
ментр. ПІК (ЦПК), розшифрувавши наступну 
команду, перериває свою роботу, якщо наступ 
на команда -- звертання до зови. пристрою, 
й передає керування місцевому ПК в ОК 
ЦПК продовжують працювати за програмою 
з одним обмеженням: дальші звертання до 
зовн. пристроїв мають бути заблоковані до 

кінчення поточного звертання. При зіткиєн- 
ті з такими додатковими звертаннями робота 
за програмою припиняється. Система перери: 
вань забезпочує ще один вид суміщення опера- 
цій (1, б) - для ієрархічної багатоступене- 
вої пам'яті, наявність якої характерна для 
сучасних ОМ. 

У машинах 3-го покоління (див. Цифрова 
обчислювальна машина) суміщення роботи ОК 
Ї ЦПК розвинулося далі після того, як фери 
товий оперативний ЗП було поділено на нез: 
дежні блоки, і це дало змогу провадити С. о. 
у м. за видом (Ї, в), тобт 
ня до будь-якого з 
звертань до ін. блоків. Таке суміщення забез- 
печується тим, що нумерація фіз. адрес У 
блоках чергується, тобто комірки з адреса- 
ми, значення яких відрізняються на 1. міс- 
тяться у різних блоках (напр., коли є два не- 
залежні блоки, один з них містить комірки ли- 
ше з парними адресами, а другий -- з непар- 


мими). Третій вид суміщення характерний для 
- машин з ОЙ, що складаються з набо- 

у функціонально спеціалізованих обчисл, 

Локів. ОП зв'язаний а поділеною на блоки 
феритовою пам'яттю, в якій зберігаються по- 
чаткові дані та проміжні результати операцій, 
що перебувають на різних стадіях виконання. 
Обчисл. блоки працюють незалежно одини 
від одного й від ЦІК, який забезпечує їх не- 
перервним потоком операндів. Машиною з су- 
міщенням операцій за 3-м видом є, напр., 9. 
чиса. машина «СРС-2800», в якій у складі 
щентр. процесора є 9 функціонально. незалеж 
мих обчися. блоків -- множення, ділення, до- 
повнення та інші. 

Як правило, ОМ, в якій суміщення, опері 
цій розвинуте достатньо (наприклад, 3-й вид 
суміщення), має й простіші види суміщень 
(суміщення підготовки й виконання команд, 


роботи ПК та обміну з зови. пристроями 
тощо). А. 0, Якуба. 
СУПЕРВІЗОР -- частина (керуючої програми 

ізує введення 


операційної системи» яка ре 
і виведення інформації, обмії 


з повнішніми 
нагромаджувачами та Інші функції, які є, 
як правило, функціями безпосереднього ке: 
рування устаткуванням ЦОМ. Див. Опера- 
ційна система. 
СХЕМА | ВЕНТИЛЬНА - 1) У теорії 
релейно-контактних схем - 
схема, побудована а вентилів, Вонтилем 
маз. пристрій, що. пропускає струм тільки 
в одному напрямі. Фіз. елементом, який вико- 
мує таку функцію, може бути, напр., напі 
провідниковий діод. Умовне зображення вен- 
тиля дано на мал. 1, де стрілка вказує напрям 
проходження струму. У С. в. існує провідність 
з полюса а. до полюса В тоді і тільки тоді, ко- 
ли існує шлях, що починається в а і закін- 
чується вв, при цьому перехід від а. до В скрізь 
здійснюється в напрямі стрілок. Напр., У 
на мал. 2 між полюсами 1 Її 2 є провід- 
з між ЇЇ 3 -- провідності (немає 


1. Умовне позначення вентиля. 
Ж Вежтильна схема 

2) В обчислювальній техні- 
щі -- схема, побудована з елементів, що реа- 
лізують кон'юнкцію. Елемент, що реалізує 
логічну ф-цію кон'юнкції в цьому разі наз. 
вентилем. 


их схем. 4 


СХЕМА 5 М 
контактна, яка містить тільки самі контак- 
ти і не містить ні зовнішніх елементів (руч- 
вих чи автоматичних перемикачів, кнопок 
вмикання тощо), ні обмоток реле. Умови, 
за яких така схема видає значення «Ок або 
«4» на виходах, можна описати системою 
фл алгебри логіки -- для кожної пари: «вхід- 
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(СХЕМА КОНТАКТНА БЕЗПОВТОРНА. 


мий (полюс -- вихідний полюс» за однією 
фелою. А саме: для певної пари полюсів треба 
розглянути всі шляхи (але без циклів), що 
водуть від однієї вершини до другої, Ї для 
жожного шляху взяти кон'юнкцію всіх букв 
на цьому шляху, а потім узяти диз'юнкцію 
всіх таких кон'юнкцій. Напр., для полю- 
сів (а, Б) схеми, поданої на мал., одержують 
таку лу: 

РАРРАО ТОРА РР Р РР 

Вважають, що всі однакові букви у С. к. 
одночасно набувають одного й того самого 


СХЕМА | КОНТАКТНА | ПЛОСКА -- сгема 
контактна, граф якої є плоским графом. 
СХЕМА КОНТАКТНО-ВЕНТИЛЬНА -- схе 
ма, побудована з контактів реле та вентилів. 
Застосування вентилів у стемат контактних 
змогу зменшити кількість контактів, 
звівши її на кожному реле до двох (одного 
замикаючого і одного розмикаючого). Див. 
також Стема вентильна. 
СХЕМА | ПОРІВНЮВАННЯ -- слемент, ву- 
зол чи пристрій для реалізації операції 


порівнювання двох величин і одержання різ- 
ницевого сигналу. Використовують їх в 0б- 


остова. контактна схема. 
значення (або «Ов, або єї»), ї при цьому, якщо 
зт ї, то т, 7 0, і, навпаки, якщо 2 2 0, 


ло їз 1. З кожною ф-лою алгебри логіки Р, 
побудованою за допомогою операцій «, М. --, 
можна зіставити С. к. з одним вхідним 
вихідним полюсами, в якій значення виходу 
дорівнює «і» тоді (і тільки тоді), коли Р істин- 
на іданою формулою Р цю С. к. можна 
побудувати так. З кожною буквою х форму- 
ли (Р зіставляють замикаючий (контакт з 
схеми, а буквою з формули Р -- розмикаю- 
чий контакт г схеми. З кон'юнкцією підфор- 
муд формули Р зіставдяють, послідовне з-с 
мання підсхем, які ї 

цією -- паралельне з'єднання. Одержа: 
ким способом схема матиме вигляд 
лельно-послідовного | з'єднання | кої 
(П-схома). Вона містить стільки контактів, 
скільки є букв у формулі Р, і, отже, мінім. 
формулам алгебри логіки відповідають, П-схе- 
ми з мінімальною кількістю коптактів. Але 
класом П-схем не вичерпуються всі С. к. На 
мал. подано т, з. мостову схему (Н-схему). 
Такої прямої повідності між Н-схемами і 
формулами алгебри логіки, як для П-схем, не- 
має. У зв'язку з цим методи синтезу Н-схем 
складніші, ніж методи синтезу П-схем, але Н- 
схеми економічніші (для них потрібна менша 
кідькість контактів), ніж П-схеми. Див. та- 
жож ФРедейно-контактиих стем теорія. 
Літ. Яблонский С. В. Функцновальйме по- 
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На МТ Прато: 
СХЕМА | КонтАКТНА | БЕЗПОВТОРИХ 
схема контактна, у якої немає збіжних ков. 
тактів. С. к. 6. -- найекономічніша контактна 
схема. Вона реалізує функцію алгебри логіки 
від п змінних і містить усього п контактів. 
Встановлено, що лише деякі функції алгебри 
логіки допускають реалізацію безповоротни- 
ми контактиими схемами 

т Трахтенброт БоА К теории бесоовтор- 
їх коптвитньх схем руль Математичеєного кисті 
п стакан п п 


м 


Схема порівнювання. 


числ. пристроях, регуляторах, вимірювальних 
придадах, перетворювачах форми інформа- 
мії, стабілізаторах та ін. автомат, пристро- 
ях! Розрізняють С. п. для порівнювання 
дискретних величин (кодів) | аналогових 
(фіз.) величин. За одну з порівнюваних ве- 
дичин беруть відоме число, задане значення 
установлення (норми), рівень опорного сиг- 
налу, еталонну величину тощо; за другу -- 
поточне значення обчислюваного результату, 
контрольований параметр, вимірювану, пог 
ворювану чи стабілізовувану величину. У 
. п. є два входи для порівнюваних величин 
і вихід для різницевого сигналу (мал.). Ви- 
хідний сигнал С. п. може фіксувати знак 
різниці між порівнюваними величинами або 
знак і абсолютне значення різниці. В першо- 
му випадку число станів вихідного сигналу С. 
п. дорівнює двом, а в другому -- воно вира 
жене багатозначним кодом у якійсь систомі 
числення. Ріаницевий сигнал -- цо відхилення 
контрольованого параметра від порми, ве- 
личина нев'язки чи розуагодження, помилка 
регулювання тощо. Оси. показниками робо- 
ти С. п. є її швидкодія і точність. Схеми для 
порівнювання кодів являють собою прист- 
рої типу суматоріг ЕЦОМ, для порівнюван- 
ня аналогових величим -- типу нуль-органів, 
жомпараторів чи порогових схем. 
Ж. 1. Конбалев. 
СХЕМА | РЕЛЕЙНО-КОНТАКТНА - 
1) Електрична схема, що складається іа з'єд- 
маних певним способом обмоток електромеха- 
ічних реле та їхніх контактів, а іноді й кон- 
тактів ручних чи автоматичних перемикачів, 
кнопок тощо. Такі схеми широко застосовують. 
у різних пристроях автоматики ї телемехані- 
жи, у схемах автомат. телефонії тощо. 2) Гра- 
фічне зображення зазначеної вище електрич- 
ної схеми. Це зображення має вигляд графа, 
кожному ребру якого відповідає одна (Ї тіль- 
жи одна) буква хі 2, або Х, (І -- 1, 2, ..., п). 
Різним ребрам можуть відповідати однакові 
букви. Усі ребра позначені буквами з одним 


схожості КРИТЕРІЇ. 


ітим самим індексом, вважаються за части- 
ни одного й того самого реле. Ребро з буквою 
Ху наз. обмоткою і-го реле, а з буквою з; 
або Т,-- його контактом, точніше -- замикаю- 
чим контактом, якщо ребру відповідає буква 

Будь-яка 


зі 1 0розмикаютим -- якщо 


купність ст 
що в певному 
ката В існує з 
існує шлях між вершинами а та В і всі кон- 
такти, що належать цьому шляхові, пере- 
бувають у стані «І». Обмотка реле Х перехо- 
дить у стан «І» Ї перебуває в ньому доти, поки 
між якоюсь парою вершии, до яких підімк- 
мено джерело напруги, існує замкнений шлях, 
до якого входить | Х. Як правило, в С. рок: 
ст. 3. зовнішні елементи -- ручні 

, жнопки вмикання та ін. Вважа: 
ють, що Їх встановлює в стан «О» або «Ї» лю- 
бо пристрій, зовийшній щодо цієї С. р. 
шділяють і певну множину по- 
з. вхідними й вихідними полю- 
сами. У певному стані С. 
вхідного і вихідного полюсів значення виходу 
дорівнює єї», якщо між цією парою полюсів 


ікнений шлях, якщо в графі 


існує хоча б один замкнений шлях; значення 
виходу дорівлює «0», якщо між цією парою по- 
люсів немає жодного замкненого шляху. Введ 
ме таким способом абстрактне поняття С. р.-к. 
досить повно відображує багато (хоч і не всі) 
характерних особливостей реальних електр. 
схем, побудованих "на основі електромех, 
реле. Див. також Редейно-коктактних стем 
теорія. 

Лін Яолонский С. В, Функцнональние по- 
строєння в А-значной догике, ЄГрудм Математическо- 
БОР ниституть ни. Во А. Стекаді АН ОСОР, Пов, 
ти "М. У Кратно: 


СХОЖОСТІ КРИТЕРІЇ -- величини, | які 
використовують у розпізнаванні образів як 
кількісну , характеристику міри о скожос- 
ті чи близькості двох сигналів, зокрема, роз- 
пізнаваного й еталонного. Один іа способів 
впровадження (С. к. ма основі статистичних 
міркувань полягає в тому, що за С. к. сиг 
налу зу з іншим сигналом з, беруть величину, 
монотонно залежну від імовірності появи за" 
зади, яка перетворює сигнал г, на га. У цьому 

ання єталом пайбіль- 
розпізнаваним сигналом, рівно- 
не розв'язанню статистичної задачі роз- 
пізнавання (див. Статистичні методи ров- 
пізнавання). Якщо припущентя про розподіл 
імовірностей завад є адекватний! їй 


які відображують 
са про потрібну класифі! 
сигналів. Ця класифікація не обов'язково 


довольняє вимогу мінім. імовірності помилки, 
ВУ. Ковалевський. 


ТАБУЛЮВАННЯ | ФУНКЦІЙ -- складання 
таблиць для функцій. Таблиці ф-цій є важли- 
вми допоміжним засобом при різних розра 
хунках у математиці, фізиці, хімії, астрономії, 
техніці тощо. Складали Й застосовували їх 
ще ню давнину, складають | тепер. 

Нехай Р -- якесь компактне (див. Простір 
абстрактний) сімейство дійсних (або комп- 
лексних) ф-цій /(г), визначених на якійсь мно- 
жині С, Ф -- метричне розширення простору 
Р, тобто такий простір, який має Р своєю під- 
мйожиною і має на нкому тотожну метрику. 

Таблицею 72 (/) ф-ції /(2) є Р, яка відновлює 
1 () з точністю до є за допомогою якоїсь 
фії т (г) з Ф, наз. упорядкований набір 
У Мн чн Фр) чисвя якоїсь множини ш 
і алоритм Г у) (правило), який наборові 
у ставить у відповідність якусь ф-цію Ф (х) є 
є Ф, таку, що ра (Ф (2), / (т) «Х є, дераь (Ф (2), 
Га) -- відстань між Ф (г) і / (г) у розумінні 
метрики простору Ф. Числа ур, Йо сь Ур над- 
параметрами таблиці ТР (/), а Г (у) -- розши» 
фровувальним алгоритмом. Г (у) можна роз- 
глядати як відображення множини в у 
тір Ф, таке, що Г (о) утворює в Ф в-сітку 
для Р. Найпростішим (класом алгоритмів 
Г (у) є дійсні многочлени Р" (у) від р змінних 
величин ур, Мао зесь Мр (степені яких не вищі 
за К 3» 0 по кожній зі змінних величин і коеф. 
яких довільно залежать від г є С) такі, що 
для будь-якої ф-ції / (г) є Р можна вказати 
такий набір значень параметрів. рр, Ше мог Фри 
що при будь-якому хє б 

1 ау -- РУ РІ Єв. 

При Т. ф. важливою задачею є оцінка зни- 
зу «складності» таблиць для елементів з Р на 
підставі заг. властивостей простору Р. Склад- 
ність таблиці характеризується, по-перше, 
її обсягом (заг. кількість двійкових розрядів, 
необхідних для запису всіх параметрів таб" 
лиці), а по-друге, складністю алгоритму, що 
розшифровує (таблицю (в розглядуваному 
окремому випадку -- величиною чисел р і ід. 
Для деяких підпросторів аналітичних ф-цій 
показано, що, коли ТФ (/) -- деяка таблиця, 
що відновлює ф-цію / є Р з точністю до г, 
то відповідні числа р, К та є повинні задоволь- 
няти нерівність 


Р (є | 


1 
затим, 
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25.0 -- деяка константа, що не зале- 
жить від рік, Н, (Р) -- абсолютна є-ентро- 
пія простору (Р: Н, (Р) -- Їод М, (Р), де 
М, (РУ -- кількість елементів покриття най- 
економнішого (тобто такого, що складається 
з найменшого числа множин) 2е-покриття. 
Систему підмножин щу ау зе, Фу простору 
Р, діаметр яких не перевищує де ї Уа о Р 
Г- 


"| 
наз. Зе-покриттям, а підмножини (ад) 3 
елементами покриття. У разі, коли вдається 
обчислити осн. член  є-ентропії | простору 
Р. можела павести точнішу нерівність 


кі 
є 


росі У ниу-оу Фу, 
яку задовольняють р, і та є. З другого боку, 
доведено існування таких методів складання 


таблиці ТФ (Л, / є Р. для яких 
яз( АНУ «с вин, Р. 


де В (Р) - якась додатна константа. До таких 
методів складання таблиць належить, напр., 
метод, заснований на запам'ятовуванні коефі 
відріаку ряду Тейлора ф-цій. Крім наведе 
них оцінок, одержано ще й нерівності, які 
дають оцінку складності таблиць Ї для елемен- 
тів деяких інших функціональних просторів, 
діто Витушкии А. Г. Оценка сложности зала. 
и табулиройання. М., Гоз (бібліогр. с. 2911. 
АС. "Березовський 
ТАБУЛЯТОР -- влектромеханічна (лічильно- 
шерфораційна обчисл. машина, призначена 
лая автоматичної обробки інформації, напе- 
сеної у вигляді пробивок на перфораційні 
жарти, й видавання результатів обчислень 
ма паперову стрічку або бшеи бланки Най- 


табудятор ТА 80-1. 


ефективніше Т. виконує дії додавання й від- 

імання. Множення машина здійснює методом 
послідовного багаторазового додавання, а ді- 
дення -- методом багаторазового віднімання. 
Складання документів певної форми й керу- 
вання роботою окремих пристроїв Т. прова- 


ТЕЗЛУРУС 


диться автоматично відповідно до заздалегідь 
(складеної програми, яку набирають на кому- 
таційній панелі. В'СРСР випускають Т. мо- 
делей (ТМ, (ТОМУ, Т5МВ і ТАВО-І 
(мал.). Перші три моделі призначено для об- 
робки цифрової, а остання -- алфавітно-циф- 
рової інформації. В конструкції машии, за 
винятком моделі ТАВО-І, передбачено може 
ливість заміни 80-колонкових сприймальних 
щіткових блоків 45-колонковими і навпаки. 
Це дає змогу сприймати інформацію з 45- і 
ВО-колонкових перфокарт. Усі моделі Т. мо- 
жуть працювати сумісно з перфораторами -- 
підсумовуючими, зчитувальними та репродук- 
ційними, а моделі ТОМУ, ТОМ Ї ТАМОТ, 
крім цього,-- з електронними обчислюваль. 
ними й множильними приставками (БОП та 
ЕМП), які дають змогу з більшою продук- 
тивністю виконувати операції множення та 
Зла чисел, Ї. входить до комплекту пер" 
Фораційних обчислювальних машин 15 ой. 
технологічним, обладнанням | машинолічиль- 
мих станцій. Т. використовують і в обчис- 
лювальних центрах як допоміжне обладнан- 
ня для обробки невеликих масивів інформа- 
ції, які не потребують виконання логічних 


операцій. с. Кучечко. 
ЛАЙПОТРОН -- електроннопроменева "труб. 
ка для відображення інформації, яка призна: 
чена для записування інформації на зовніш- 
міх носіях запису інфоржації (напр., на спе- 
ціальному папері) | забезпечує реєстрацію 
даних. 
ТАКТ -- 1) Інтервал часу між двома вироб- 
люваними пристроєм керування ЦОМ ке- 
руючими сигналами, що йдуть один за 
одним, У кожному Т: неруючий сигнал над. 
ходить на одну або кілька керуючих ших і 
печує цим виконання однієї або водно- 
час кількох мікрооперацій. Т. є частиною 
циклу виконання машиною певної команди. 
2) В теорії цифрових автоматів Т. 
ється як відрізок часу між двома послідов- 
ними | моментами (дискретного автоматного 
часу. 3) Інтервал часу між найближчими сиг- 
налами записування й опитування в маг- 
тних | рагитиючнавіваровідниномих цза- 
ментах ЦОМ. 2. 0. Коритна. 
ТАКТОВА ЧАСТОТА -- 1) Частота надхо- 
дження вироблюваних пристроєм керування 
ЩОМ керуючих сигналів, що забезпечують у 
кожному такті виконання мікрооперацій у 
цифровій обчислювальній машині. Всин- 
хронних ЦОМ керуючі сигнали виробляє 
спец. синхронізуючий генератор, що входить 
до складу пристрою керування й працює з по- 
стійною Т.ч. В асинхронних ЦОМТ. 
взагальному випадку не є постійною. 2) Ча. 
стота надходження сигналів записування й 
опитування в магнітних і магнітно-напівпро- 
відникових елементах ЦОМ. |. 0. Кормтна. 
ТВІСТОР -- запам'ятовувальний елемент, що 
являє собою відрізок дроту з магнітною 
шоверхнею, легке намагнічування 1|якого 
спрямовується по гвинтовій лінії, та з керую- 
чою обмоткою навколо дроту. Стійкий стан 
намагніченості в одному з двох напрямів 


за пз 
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по гвинтовій лінії, які відповідають запис: 
«Ї» або єО», створюється діянням двох полів, 
які виникають при проходженні імпульсу 
струму по дротові (розрядній шим) і обмот- 
щі (числовій шині). Інформацію зчитує аксі- 
альне поле під час проходження імпульсу 
струму по числовій шині. При цьому сигнал 
зчитування знімається з розрядної шини. 
Напрям (легкого |намагнічування | вздовж 
твинтової лінії утворюється попереднім 
скручуваниям дроту з магнітострикційного 
матеріалу (тобто створенням гвинтоподібних 
мех. нням на дріт 
стрічки з анізотропного маги. матеріалу по 
спіралі під кутом 45", Для керування Т. необ- 
хідний струм величиною 1 -- а. При цьом: 
вихідний сигнал становить одиниці мілі- 
вольтів. Є запам'ятовувальні пристрої, в 
яких використовують (Т. з циклом 1-- 
10 мксек. 
до Краванеї, ДП, Вистродістуюциє 
БЕРТвалато о р ар є 
Р Се пр п а Ре 
ТЕЗЛУРУС -- словник, який | відображує 
ії зв'язки між словами чи іншими 
елемент: шевної мови, Тради- 
ційний Т. складається з двох частин: списку 
слів і сталих словосполук, згрупованих за 
смисловими ((або томатич.) рубриками, | 
«ключа» -- алфавітного | словника, де для 
кожного слова зазначено відповідні рубрики. 
Цим визначаються семантичні відношення 
«слово Х входить до заг, рубрики зі словом 
У» і єслово Х входить до рубрики У». 

У Т. моє інформаційно-пошукових завна- 
чається ширший клас семантичних відношень: 
іі, -- ціле, синонімія, антоні- 
юшення та ін. Під се- 
мантичними відношеннями розуміють реле. 

й відноюення, що не ма- 
ють (на відміну від граматичних) явного 
формального виразу в цій мові. В Т. можуть 
виражатися різні типи семантичних відношень. 
з різним ступенем диференційованості їхніх 
типів. У багатьох Т. відношення вид -- рід, 
е тощо об'єднуються в одне від- 
(рядності. Положення слові 
ктеризує його смисл у мові, Напр., 
коли знаємо смислові рубрики, до яких вхо: 
дить слово в традиційному загальномовпому 
ь З змогу судити про смисл слова. 
РТ. застосовують для встановлення семантич: 
ної відповідності запиту й документів при 
автоматичному пошуку інформації та під час 
розв'язування ін. проблем, що стосуються 
семантичного аналізу текстів. У цьому разі 
РТ. можна інтерпретувати не лише як систему 
ідомостей про сематичні відношення в самій 
мові, а й як систему уявлень про позамовні 
об'єкти. 

Якщо трактують Т. як приймач семантич- 
ної інформації ширше, до нього включають 
і складні висловлювання та їхні семантичні 
зв'язки. Краще розвинутий Т. здатний спри- 
ймати складнішу інформацію. Обсяг інформа- 
ції, яку Т.добув із певного повідомлення, ха- 
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рактеризується ступенем змінювання (його 
під дією цього повідомлення. Ця величина 
характеризує і новизну інформації, що на- 
дійшла, і здатність Т. «розуміти» Ті. Можна 
говорити про Т. колективу, що характеризує 
інформаційну спільність (рівень взаєморозу- 
міння) цього колективу, про Т., який харак- 
теризує рівень опису системи знань певної 
науки тощо. Тип Т. визначається запасом | 
складністю будови 1щсмислови: і 
смислових відношень. Тради 
мовні Т. існують для англ., франц. та ісп. 
мов. Є ряд Т., складених спеціально для 
інформаційно-пошукових систем. До Т. дуже 
близькі одномовиі словники, що задають ви- 
рази осн. семантичних параметрів кожного 
слова, 
тА рато м. В. некоторме принцом, рост 
Зкзя ннформацжис» ТИМ Р Шренаєт ЮА 
Зодели Гемантической теория ни 
сн 
ернмй ди Ги 
ім киформатнця 


жоніних пезлуруоба пбодио (борнни передо ц 
прото (оиоіотрю с ТИН 

ТЕЛЕМЕХАНІКА -- галузь науки | техні- 
жи, предметом якої є розробка методів і тех 
мічних засобів передавання й приймання за- 
вадостійких або завадозахнщених (сигналів 
для дистанційного контролю й керування 
різними об'єктами. До засобів Т. відносять 
пристрої телевимірювання (ТВ), телесигналі- 
зації (ТС), телекерування (ТК), теленака 
зування (ТН), викликання давачів телевимі 
рювання, (В'ТВ, телорегулювання, (ТР), те- 
леблокування (ТБ) і телемеханічного зв'язку 
автоматів (ТЗА). Залежно від напряму пере. 
давання інформації (сигналів) засоби Т. по- 
діляють на три групи: контролюючі (ТВ і ТС) 
в яких сигнали даються від, об'єктів 
контролю; керуючі (ТК, ТН, ВТВ, ТР і ТБ), 
в яких сигнали передаються до об'єктів ке. 
рування; двосторонньої дії (ТЗА), в яких си- 
тнади можна передавати в обох напрямах. 


навантаження в різних точках енергосистеми, 
витрат електр. енергії, газу й води, положення 
в просторі та ін.), а пристрої ТО -- сигнали 
їхнього стану (режимів роботи -- ввімкнено 
й вимкнено, зміни положення щитів і засу- 
ї або сигнали службового призна- 
рійні -- про порушення нормального 
перевищення (допустимих 
метрів тощо). Пристрої ТК пере- 
дають на відсталь команди керування, режи- 
мами, станом чи положенням різних об'єктів, 
а пристрої |(ТН -- сигнали-розпорядження 
черговому персоналові керованих об'єктів. 
Пристрої ВТВ передають на відстань сигнали 
керування, за якими виконуються, вибір і 
підмикання до окремого каналу зв'язку по- 
трібного давача телевимірювання, Пристрої 
РР виливають на настроювання автомат. ре- 
сулятої пристрої ТБ -- на автомат. за- 
установок. Цим пристроям 
кількість команд ! велика 
видкодія (менша за 0. сек) | підвищена на- 
дійність. Пристрої ТЗА забезпечують теле- 
механічний (зв'язок між автоматизованими 
виробничими установками, В них діяння на 
систему задають автоматичні, пристрої. Тому 
вимоги до швидкодії та надійності пристроїв 
ТЗА -- підвищені. 
Практично виконувані пристрої використо- 
вують для здійсню! кількох функцій. 
(апр., пристрої ТК. як правило, доповню- 


ють пристроями ТС (пристрої "ТК -- ТС); 
крім того, в багатьох випадках пристрої 
тк те 


шконують | функції ВТВ і 

До системи ТТ. входять | канали вв'язку, 
по яких здійснюється передавання сигналів. 
У Т., як Її в техніці зв'язку, використовують. 
переважно електр. лінії та інші канали зв'я- 
жу. Загальну блок-схему системи Т. подано 
на мал. Ї. 

До системи ТВ (мал. 2) входить первинний 
вимірювач (давач) ПВ вимірюваної величини 
А, передавальний і приймальний перетворю- 
вічі, вузли узгоджувания і приймальний при- 
лад (ПП). На виході передавального перетво- 
рювача утворюється проміжний параметр, а 
вузол узгоджування перетворює його на сиг- 
нал, пристосований для передавання по кана- 
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4. Блокнєхема системи телемеханіки. 


Контроль за роботою об'єктів на відстані 
(телеконтроль) здійснюється за допомогою 
пристроїв ТВ і ТС. Пристрої ТВ передають 
на відстань результати вимірювань осн. па" 
раметрів, які характеризують роботу контро. 
льованих об'єктів (напруги й величини струму. 
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лу зв'язку. На приймальному боці відбува- 
ються зворотні перетворення. 
При побудові керуючих пристроїв Т. і 
пристроїв ТС застосовують спец. методи ви- 
ного добору (селекції) та кодоутворюван- 
ня, які забезпечують скорочення потрібної 


ТЕЛЕМЕХАНІКА 


кількості каналів зв'язку й підвищен 
дійності керування. Кожному наказові в 
повідає певна комбінація імпульсів (кодове 
слово). Ця комбінація утворюється за допо- 
могою кодуючого пристрою, аналізує її де- 
жодуючий пристрій. 4 
Технічне виконання систем Т. залежить від 
зеобливоєтей об'єктів керування (з погляду 
Т.). Ці об'єкти поділяють на зосереджені 
розосореджені, двопозиційні й багатопози- 
ційні та об'єкти неперервного керування. 


хомими системами (керовані снаряди, ракети 
тощо). Керування настроюванням автомат. 
регуляторів провадять неперервним (кана: 
лом телекерування з передаванням (двох 


жоманд -- «більше» або «менше» і з контро- 
лем за допомогою систем ТВ. Неперервне 
жеруванля установлюванням корм керув: 


рів імпульсів, що утворюють сигнали проти- 
дежних команд, напр. за співвідпошенням 


сення еУ 


тривалості імпульсів. 
2 


9. Блок-схема системи телевимірювання. 


До зосереджених відносять об'єкти, розмі- 
лені на окремих виконавчих пунктах (ВІ), 
зв'язаних а диспетчерським пунктом (ДП) 
радіальними каналами, ав'язку; до розосе- 
реджених -- окремі об'єкти керування або 
трупи їх, розміщені вздовж спільної лінії 
зв'язку, Звичайно по цій лінії зв'язку здійс- 
нюється передавання команд телекерування 

телевимі рювання, а також 

аворотие передавання сигналів ТС Її власне 

ТВ. Крім того, спільну лінію зв'язку вико- 

ловують і "для диспетчерського телеф. 

язку під час тимчасового вимкнення при- 
строїв Т. 

Три (значній ркількості розосереджених 
об'єктів система ТК -- ТС звичайно працює 
за викликом. Спочатку здійснюється виклик 
даного ВІ, а потім послідовно в часі пере- 
даються команди телекерування об'єктами 
та вибору давачів ТВ. Відповідно до цього 
з даного ВІ на ДП передаються сигнали ТС 
і дані ТВ. 

Найбільше -- двопози 
вання, вони можуть 
в двох станів (позицій) -- ввімкненому або 
вимкненому. Це електр. двигуни на підпри- 
ємствах, стрілки на залізничному транспор- 
тії т. ін. 

Багатопозиційні об'єкти звичайно мають ба- 
гато фіксованих положень. До таких об'єктів 
належать, напр., щити у водовипусках іри- 
гаційних систем. Телекерування цими об'єк- 
тами здійснюється передаванням відповідної 
кількості команд на установку в заданій по- 
зиції. Оскільки при цьому час встановлення 
об'єкта керування в нову позицію може бути 
значним, то на приймальному боці встанов- 
люють запам'ятовувальний пристрій. і 
Жонтролює відпрацювання команди. після 
виконання якої передається сигнал ТС. 

Ряд об'єктів керування потребує встанов- 
лення в будь-якому положенні в заданому 
діапазоні, напр., вузли настроювання різних 
автомат. регуляторів, керма керування ру- 


них об'єктів керу- 
ребувати в одному 


зае 


Системи Т. використовують при централі- 
зації керування великих виробничих систем, 
окремі частини яких розміщено на значній 

ї зв'язано між собою технологічно 
(енергосистеми, залізничний транспорт, пром. 
підприємства, системи зв'язку, комунальне 
тоєонарство міст, зрошувальні системи 1 
т. їн.) 

Даля деяких технологічних процесів, особ- 
живо тих, що пов'язані з небезпекою вибуху, 
виділяння шкідливих газів або з випромі: 
мюванлям, телемеханічний контроль Її ко- 
рування (застосовують навіть га близькій 

тані. Централізований контроль і керу- 
вання здійснюють оператори з пунктів керу- 
вання (для малих систем) або черговий дис- 
петчер -- з ДПП (для великих систем). Застосу- 
вання засобів Т. при централізації керування 


не лише прискорює прощес одержування і 
формації або передавання та виконання на- 
жазу, а й підносить техніку оперативного 


жерування на новий шабель, забезпечує не- 
перервність контролю та його об'єктивність 
ї незалежність від поведінки чергового шерсо- 
валу керованих об'єкті 

Пристрої Т. широко застосовують для конт. 
ролю стану рухомих об'єктів | для, керуван- 
ня ними. У цьому разі як канали зв'язку для 
передавання сигналів на відстань використо- 
вують радіоканали, Пристрої телевимірю- 
вання, застосовувані для цього, над. прист- 
роями. телеметрії. 

Широкий розвиток Т. розпочався в 30-х 
роках 20 ст. Засоби Т. використовували спо- 
чатку для керування вуличним освітленням, 
для вмикання реклам і сигналізації, а зго: 
дом -- для керування установками та рухо- 
мими об'єктами. Згодом було розгорнуто нау- 
ково-дослідницькі й дослідні роботи в галузі 
промислової Т. Особливо бурхливо почали 
впроваджувати Т. в нар. господарство СРСР 
після Великої Вітчизняної війни, Всі ДП енер- 
госистем повністю телемеханізовано. Диспет- 
чер за показами пристроїв ТВ і ТС здійснює 
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теЛЕТАЙЛ. 


меперервнкй контроль за роботоюоси. устатку- 
вання, а за допомогою пристроїв ТК може 
здійснювати необхідні перемикання в енерго- 
системі, а також запуск великих генераторів 
ма гідроедектростанціях. На залізничному 
транспорті пристрої ТС застосовують для 
керування стрілками на станціях, для дис- 
петчерського контролю руху поїздів, керу- 
вання роз'єднувачами контактної мережі на 
електрифікованих. залізницях, тяговими. від- 
станціями та різними пристроями. У нафто- 
добувній промисловості понад половину наф- 
ли добувають з телемеханізованих (сверл- 
лови. 

Засоби Т. широко застосовують і в гірничо- 
добувній промисловості, на великих пром 
комбінатах, на трубопроводах, в іригації 
та в ін, галузях нар. г-ва. Все це дає великий 
економ. ефект, а капіталовкладення на теле- 
механізацію окупаються за 1.5--4 роки. Об- 
сяг впроваджених тех. засобів Т. зростає в 

шій країні більш як у 10 


роль відіграє Т. І в освоєі 
космосу. Застосування (новітніх досягнен 
вітчизняної автоматики й Т. стало однією з 
(жливіших умов успішного запуску в 
Радянському (Союзі штучних |щсупутників 
Землі, кораблів-супутників з людиною на бор- 
ту, автомат. міжпланетних станцій та мі- 
сицеходів. (Пристрої телеметрії передають 
з борту космічних об'єктів на пункти збиран- 
мя й керування дані про роботу бортових си- 
стем Ї необхідні біол. дані, за допомогою при- 
строїв ТКО здійснюється керування цими 
об'єктами з Землі. 

Перехід до комплексних систем керуван- 
ня приведе до того, що в нар. г-ві перева- 
жатимуть великі системи керування, які скла- 
дотимуться з засобів місцевої автоматики, 
керуючих машин і систем Т. Завдання цент. 
ралівованого керування великими виробничи- 
ми системами настільки складні, що постає 
потреба в диспетчерського управління аєтома- 
тизації. На першому етапі диспетчер не усу- 

керування виробничим процесом, 

а лито вивільнюється від втомливих опера: 
цій по контролю за багатьма технологічними 
заметрами значенню оптим. режи- 

Ці функції виконують різні керуючі та 
контролюючі автомат. пристрої, а також 
спеціалізовані керуючі обчислювальні машини 
(КОМ), які працюють у режимі радника дис- 
петчера. Надалі, коли надійність роботи 
КОМ Ї телемеханічних пристроїв буде досить 
висока, стане можливим повністю замінити 
диспетчер: 

Керувати всіма об'єктами складних про- 
тяжних виробничих систем пе можна з одного 
ДП. У цьому разі вдаються до багатоступе- 
невого керування, кількість ступенів якого 
збільшується в міру укрупнення 1|вироб- 
ничих систем. Напр., у великих енергоси- 
стемах є центральні диспетчерські пункти 
(ДП) ї підпорядковані їм районні ДП. При 
об'єднуванні енергосистем обладнують ДП 
наступного ступеня керування і підпорядко- 


юю 


їм ЦДП. Двосторонній обмін інформа- 
єю між ДІ різних ступенів забезпечують 
за допомогою засобів Т. 

Для контролю та управління пром. підпри- 
ємствами, військовими комплексами й ці- 
дими галузями нар. г-ва дедалі ширше засто- 
совують автоматизовані системи управління 
(АСУ). Ці системи складаються 3 обчислю- 
зальних центрів і апаратури абирання і пере- 
давання даних (обробки й відтворювання). 
Див. також Автоматизовані системи упр 
ління в народному господарстві, Системотех- 


з знеретичесних 
ну 


жаника, М. 
Лі бро о, 
Л.Т іде Їоївлі 


Шен В АГ Бодішио сис 
ої ба 

правленнох 
Рузцерржєнио 
З і: 
ря бодо імпульсне. тельнио 
тем З. ТОМІ ПБІВЛІОГ со ВСТИ 


0. Катков, 
ТЕЛЕТАЙПІ -- пристрій, (призначений (для 
ручного формувалня та передавання повідом 
день на лінію зв'язку, а також для прийман- 
мя їх з лінії зв'язку й видавання в цифро- 
буквеній (формі. Т. можуть відтворювати 
текст на вузькій паперовій стрічці або на 
рулоні паперу. В обчислювальній техніці 
здебільшого , використовують, рудою Т., 
мапр., телеграфні апарати РТАЗО і 463; 

Т. РТА-ВО ява лю влектромох. при: 
стрій, що складається з передавальної та 
приймальної частини. Передавально частина 

клавіатуру, (кількість |клавіш -- 46, 
кількість, регістрів -- 3 (що дає можливість 
передати ЗІ букву рос. алфавіту, 26 букв лат. 
алфавіту, 10 цифр, 1Ї розділових | службо- 
вих знаків). Натискання будь-якої клавіші 
мех. шифратор перетворює на задане розмі- 
щення спец. лінійок. Розміщення лінійок 
«зчитується» кулачками при обертанні ров- 
лодільника, що спричинює замикання | ро. 
микання контактної системи. За один оберт 
розподільника послідовно передасться на лі: 
нію п'ятиелементний код символу та дві 
службові (посилки -- стартова | Ї |стопова, 
Приймальна частина РТА-6О містить елект. 
ромагніт, який перетворює електр. імпульси 
жоду на коливальний рух якоря, що через 
селекторні важелі й мех. дешифратор встанов- 
лює у відповідне положення друкувально 
колесо. Колесо складається з трьох дисків, 
ва ободі кожного а яких вигравірувано до 
26 знаків. Друкувальний молоточок ударяє 
що контуру дешифрованого знака і за допо- 
могою фарбувальної стрічки переносить його 
на папір. 

"Текст друкується на рулонному папері 
завши| 245 мм, кількість знаків у ряд- 
ку -- бо Через копіювальний папір можна 
одержати три копії тексту, можна також дру- 
кувати двома кольорами. РТА-БО оснащують 

ькома приставками, які істотно розши 


ТЕРМІНАЛЬНЕ КЕРУВАННЯ 


рюють його можливості. Для застосування 
в обчисл. техніці особливо важливі реперфо- 
ратор (одночасно з друкуванням прийманих 
повідомлень, їх наносять на перфострічку) 
на трансмітор (автоматичне передавання на 
лінію сигналів з перфострічки). 

У деяких обчисл. машинах третього поко- 
лінпя, напр. у «М-В000», в машинах сімейст- 
за «ЄС ЕОМ», використовують рулонний те- 
летайп Т-63 (мал.), що його виробляють у 
НДР (конструктивно близький до РТА-60). 
Оси. відмінність - у будові друкувальних 


Телетали 7-03. 


механізмів: у Т-63 замість друкувальних ко- 
ліс використовують важелі (на кожному ва- 
желі вигравірувано три знаки). Дешифратор 
приймальної частини вибирає потрібний ва- 
жіль; вибір одного з трьох знаків зумовле- 
ний даданням регістра; друкувальний важіль 
за допомогою | фарбувальної стрічки нано. 
сить знак на папір. Переміщення вадовж ряд- 
ка відбувається внаслідок пересування ка- 
ретки, паперу - внаслідок обертання друку- 
вального валика. 

- використовують в обчисд. техніці як 
кіпщові пристрої, які можна віддаляти від 
центр. процесора" на велику віддаль, при- 
чому, дані передають по існуючих телефон- 
мих | телеграфних мережах. Користувач звер- 
жається до Обчисл. системи за допомогою кла- 
віатури, а система через приймальну час- 
лину СТ. відтворює запитання (користувача 
та результати обчислень 5 зручній для ко- 
ристувача формі, тобто Т. може бути тех. 
засобом для діалога людини з машиною 
фра діал режиж), Крім ша, головної 

ункції, Т. використовують як пристрій ав- 
томат. ведення даних у ЦОМ -- із заздале- 
гідь заготовленої перфострічки або від авто- 
мат. давачів, які формують п'ятиелементний 
код; як пристрій автомат. виведення даних 
з ЦОМ на перфострічку, а також як пристрій 
автономної підготовки перфострічки та деши- 
фрування (у вигляді машинописного тексту) 
даних, нанесених на перфострічку. 
Конструкцію "Т. безперервно вдосконалю- 
ють, розширюють набір знаків Ї відповідно 
п'ятиелементний телеграфний код замінюють 
восьмиелементним, ряд електромех. вузлів 
замінюють електронними. Одночасно вдоско- 


налюють друкувальні механізми ударного 
типу, а також випробовують різні безударні 
вузли, що грунтуються на електростатичному, 
жсерографічному й термографічному пришци" 
шах друкування. У "Т. нової моделі друку- 
вальна головка матрицевого типу, що ска. 
дається з 35 теплових елементів, відтворює 
на теплочутливому папері текст із швидкістю 
ба. 1600 знаків за 1 зе. 


й гу дв м А 
прухии "аекротної набора" 
ли "м телеграф, Мо ТОФУ ПБІЙЛІОНИ. ВИ. 
ТЕРМІНАЛ, кінцевий пристрій, 


абонентський пульт -- пристрій для 
оперативного (введення та виведення | ін- 
формації, який (використовують при єзає- 
модії людини а обчислювальною | машиною 
або обчислювальною системою (часто віддале- 
мих від користувача). Т. є, напр., телетайи, 
різні пристрої відображення інформації на 
електроннопроменових | трубках | тощо. Т. 
поділяють па пасивні (без переробляння ін. 
формації) і активні (що мають власні обчисл. 
машини, які входять до складу обчислюваль- 
мах систем). Дав. також Пристрої ведення 
та виведення інформації. що, Ю 
ТЕРМІНАЛЬНЕ | КЕРУВАННЯ, керу- 
зання скінченним Стацом - 
одна з задач оптимальних процесія теорії, 
яка полягає в мінімізації функціоналу 
1 (м) со р (є (ц)) на траєкторіях системи і 7 
Га м Й ха) ло Пе Ро у, ці), 
мороджуваних кусково-ноперервними (керу: 
ваннями ш (І) (допустимими керуваннями), 
обмеженими умовою (є 0, іє Т. До 

зводиться багато інших задач опти- 
мізації з вільним правим кінцем, напр., деякі 
задачі оптим. маневрування літаків, задачі 
м'якої посадки на Місяць, приземлення кос- 
мічного корабля у заданій точці та іп. До 
задач Т. к. застосовний принцип максимуму 
й метод програмування чного. 

Т. к. включає в себе варіаційну (нескінчен- 
мовимірну) частину будь-якої задачі оптимі- 
зації з рухомим або закріпленим (правим 
кінцем і другу частину, скінченновимірну, 
яку можна дослідити методами програмуван 
ня математичного (в скінченновимірних про- 
сторах). Необхідні умови оптимальності для 
першої частини задачі Т. к. мають вигляд 
принципу максимуму. Необхідні умови дру- 
гої частини наз. умовами трансверсальності. 

Принцип максимуму дає розв'язок як ф-цію 
часу, ш "з и (0). Великий інтерес становить 
розв'язок виду и (т, 0), який одержують ме- 
тодом динамічного програмування. Най 
тивніше щей метод застосовано до мі 
зації інтегр. середньоквадратичної похибки. 

При чисельному розв'язуванні задачі Т.к. 
з одного боку, вдається уникнути труднощії 
задоволення крайових умов, які властиві 
загальній задачі мінімізації функціоналу, в 
другого боку, загальну задачу оптимізації з 
крайовими умовами часто можна звести до 
задачі Т. к. за допомогою штрафних феції. 
п п Па я м Упрадле- 

Р! Габасоє, Ф. М. Кирилова. 


Бо 


тести 


ТЕСТИ -- одне з найважа. 
рії розпізнавання образі. 


іших понять тео- 


глядали у зв'язку з використанням лої 
матонів яри. віднукуюннні нодркинсяй з 
едектр. схемах. Розгляньмо таблицю. яка 


містить я рядків і р стовичикі 


"м - 


Цю таблицю заповнено символами 0 1 1 тах 
що Її стовичики попарно різні. Рядки ці 
таблиці можна розглядати як ознаки є, 


з. стовичики -- як образи, карактериаювані 
функціями /у хз Ї (1; (в) 2е 1 тоді 1 тільки 
у то мон Ж о в 


тоді, коли ознаку є, для і-го образу викона- 
мо). Нежай Я -- ((/, щ)) -- якась підмножи- 
на пар номерів стовпчиків. Множиву Т ознак 
є на. Т. відносно Зі, якщо для будь-якої па- 
рю (це м) Є Зі їснує ознака з, така, що 
із, (ед як 1;, (с). Очевидно, що множина, яка 
містить усі ознаки є, зо єв Є Т. (тривіаль- 
ним Т.). Проте можуть бута ще й інші Т. 
Важливим типом Т. є тупикові Т., тобто такі 
Т., які шісля видалення будь-якої ознаки 


а 


меретворюються на множини, які неє Т, Соред 
тупикових ТТ. трапляються т. з. мінімальні 

які вміщують найменшу кіль- 
ілком очевидно, що процедура 
розрізнення, загалом кажучи, спрощується, 
якщо використовувати мінімальні Т. Тому 
важливим питанням у теорії Т. с методи по- 


будови мінім. Т. Наведемо алгоритм побудо- 
всіх тупикових Т. Для цього розглядаємо 
змінні. Далі для 


а) з З знаходимо всі ознаки 
я ма яких /, відрізняється під /, Всі одер- 


жані символи об'єднуємо знаком У, а потім 
беремо логіч. добуток цих виразів. Потім 
розкриваємо дужки й спрощуємо вираз за 
правилами булевої алгебри. Кожен за таких 
утків даєодин з тупикових Т. Для другої 
таблиці, наведеної внизу в лівій колойці, 
їмножини 51 яз ((12) (13) (14) (15) (16) (17); 

одержуємо се М єв) (у М ц) (еь М єв) (ву 
У 20 ма У я Че угні но У пече У 
емо З туаи- 


У У 
кова оо у б 


Пеуезез); ее 3 
еуеасиоа)), з яких два" мінімальні 
и ікщо вони по враховують «додатко 
тої» інформації, дуже трудомісткі. 
Серед діагностичних задач, пов'яг 
будовою Т.. відзначимо два особливо важливі 
типи задач. 1) 91 -- містити усі пари (/, /). 
У цьому разі Т. над діагностичним, 
Діагностичний Т. дає змогу відрізняти кожен 
образ від кожного. 2) 9 -- містить усі пари 
де |з -- фіксоване число. В цьому рові 


цих а по- 


перевірчим. Перевірчий 
лає змогу відрізняти даний обра /, від решти 
Поняття Т. можна 


таблиць, заповнених символами 0, 1, 
-ї які можуть містити й 
РТ, з'являються в багатьох діагнос. 
тичних задачах. 

Пошук 
ктричних 
(контактна схема або схемі 
мальних елементів) має п входів 
ї реалізує булеву функцію 1 (лі, 
пустимо, що в результаті дії джерела Р з 
ностей вона переходить у схеми 51, 

які (реалізують (відповідно (булеві | фчїї 
а нн нн п (о я При цьому 
можна 0 допустити, що 1, є2 |, (, тобто 
дві несправності функціонально нерозрізнен- 
мі. Некай |у, моз» 1, -- система ф-цій, яка ха- 
рактеризує всі попарно розрізненні класи 
несправностей, і нехай Ід -» |. Одоржуємо 
таблицю з р стовпчиків і з є 2" рядків. Для 
того, щоб відповісти на питання, чи справна 
схема або в якому стані вона перебуває, не- 
обхідно, очевидно, череа випробувану скому 
«прогнати» ри єр, чани є, і знайти значен" 
ня схеми на виході й після цього або порівня- 
ти одержаний «стовпчик» з першим стовпчиком 
або дізнатися, з яким із стовпчиків він абігас- 
ться. Час для цієї процедури залежить від 
числа наборів з. Очевидно, що цей час змен- 


чесправностей й 
Нехай схе- 


ТЕХПРОМФІНПЛАН ПІДПРИЄМСТВА МАТРИЧНИЙ 


шується, якщо розглядати не множину всіх 
маборів, а якийсь із тупикових Т. 

2. Діагностичні | за 
галузі медицини. При вивченні пе 
них класів захворювань роблять таблицю, 
рядки якої відповідають симптомам, а стови- 
чики -- видам захворювань. Очевидно, що 
коли ознаки виявляються дискретно (напри- 
клад, у показниках т-ри, тиску крові тощо), 
то одержимо таблицю вищенаведеного типу, 
при цьому, якіцо набір ознак достатньо ба" 
гатий, то всі стовичики попарно різні. Тут 
цікаві дві задачі: а) встановити, чи здоровий 
даний суб'єкт, виходячи з набору можливих 02- 
б) встановити конкретний 
діагноз. Для розв'язування цих задач ко- 

исними с Т., бо вони дають змогу швидше 

оглядніше вказати рішення. 

3. Розпізнавання | геомет- 
ричних образів. Нехай на прямо- 
кутному дискретному табло можуть з'явля- 
тися два символи -- 0 і 1, кожний з яких може 
мати кілька реалізацій, відмінних одна від 
одної своїми розмірами Ї розміщенням. Треба, 
ставлячи «запитання» про стан деяких кон: 
кретних комірок табло (заштриховано. клі- 
тинку чи ні), дізнатися, який із символів 
записано на табло. Перенумеруємо всі клітин- 
ки табло символами у, шо» Є, і для кожного 
образу 0 і 1 випишемо стовичики, що вказу- 
ють, Які клітинки в даному образі заштрихо- 
вано (1), і які ні (0). Для розв'язування задачі 
за множину З "о ((/д, Іа) візьмемо такі пари 
номерів стовичиків, що /, перебігає всі но- 
мери образ -- всі номери образу 1. 
Тупикові Т., очевидно, дадуть змогу досить 
економно розпізнати образ. 

4.Тнші задачі. До побудови Т. зво- 
дяться деякі ігрові задачі, напр., гра вимор- 
ський бій», задача побудови мінім. диз'юнктив- 


стовують у діагностичних задачах геодогії, 
економіки, медицини тощо. 
з неси. А. Яблонсннй С. в. Ло- 
ЗИрулм математического миститута мо А Се 
дова АН СОСР», 1958, т. 51: Дмитриєв Ал. Н., 
Жураваєвіо. И. КрейделовФ. п. мі? 
тематических "принциїах классификаций "прелметов 
'яаений, «дискретний анал, ТУ, о 
Я рені 
ТЕСТОВІ ПРОГРАМИ, тест-програ: 
ми -- програми для проведення (випробу- 
вань. Деякі Т. п. є водночас | діагностичні: 
ми, тобто призначеними для визначення міс- 
щезнаходження й пояснення несправностей 
устаткування або помилок у програмі, 
закожи Тести. 
ТЕХНІЧНА (ДІАГНОСТИКА -- див. Діаг- 
мостування складних  тетнічних комплексів. 
ТЕХНІЧНЕ ПРОЕКТУВАННЯ ЦОМ -- один 
з етапів проектування ЦОМ. Див. ЛАвто- 
матизація проектування ЦОМ,, 
ТЕХПРОМФІНПЛАН ПІДПРИЄМСТВА МАТ- 
РИЧНИЙ -- економіко-математична | модель 
виробничо-фінансового планування на під" 
приємстві. Т. п. м., як і баланс міжгалу- 
зевий виробництва Й розподілу продукції, 
базується на методі затрати -- випуск, що 
дає змогу в межах однієї матем, моделі за- 
(безпечити балансову ув'язку усіх оси. покад- 
ників госп. діяльності. Т. п. м. складається 
з чотирьох взаємопов'язаних (складових -- 
жвадрантів (див. табл.) 

Т квадрант відображує взаємозв'язок вироб- 
ничих підрозділів підприємства за затрата- 
ми й випуском проміжної та готової продук- 
ції. Квадрант має форму шахової таблиці, 
в якій підмет (випуск продукції) й присудок 
(затрати продукції) містять ту саму класифі" 
кацію виробничих підрозділів (напр. оси. 
й допоміжні цехи) та продукції, яку вони 
виробляють (напр., деталей, вузлів, виробів). 


затрати 
основи цехи 
виауєк и реалізовувана | | Воловнй 
яку вони "продукція. оборот 
мпрдсляють 
основні цехи й продукці 
яку вони вироби 1 квадрант побаараїє 
Послуги допоміжних цехів 
(Сировина, матеріали, паливо, 
рія зані 8 
ати "пра пани 
трати, праці за професійними. ші квадрант тм квадрант 
ові фонли М виробничи 
потужності 
них нормальних форм, задача потуку не- |У Ш квадранті відображено оси. підсумкові 


справностей в автоматах тощо. Т. дають змо- 
ту проаналізувати логіч. ав'язки між озна- 
ками й запровадити міру важливості ознак. 
Напр., можна вважати, що важливість озна" 
ки визначають як відношення числа тупико- 
вих Т., в яке дана ознака входить, до числа 
всіх тупикових Т. Встановлення міри важли: 
вості ознак корисне для розв'язування при: 
кладних діагностичних задач, його викори- 


шоказники діяльності підприємства: реалі 
зовувану (товарну) продукцію й валовий обо- 
рот -- як суму реалізовуваної продукції та 
внутрішньозаводського обороту. Дані ПІ 
жвадранта характеризують затрати виробни- 
чих ресурсів підприємства: трудових ресурсів. 
за професійними групами робітників; продме- 

праці за видами сировини, матеріалів, ку- 
шованих (напівфабрикатів; ресурсів засобів 
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ці за групами устаткування та споруд. 
М квадранті відображено реалізацію на 
сторопу або передачу своїм невиробничим 
службам купованих матеріалів та виробів. 
Вихідними даними для розрахунку Т. п. м. 
є планові завдання щодо реалізації продукції 
підприємства й система планових нормативів 
матеріальних і трудових затрат на одиницю 
кожного виду продукції. Т. п. м. здебільшого 
включає в себе дві моделі: технологічну мо- 
дель у натуральних одиницях виміру й еко- 
ном. модель у ціннісному вимірі. За структу- 
рою й методом розрахунку обидві моделі іден- 
тичні. Розрахунки за технологічною та еко- 
ном. моделями дають змогу визначити: план 
виробництва деталей, вузлів, напівфабрика- 
тів, виробів у цілому ка підприємстві та в кож 
тому цеху; план міжцехових поставок; план 
матеріально-тех. забезпечення підприємства, 
атакож цехів і видів продукції; план по праці 
та фонду заробітної плати; план використан- 
ня (виробничих (потужностей; (собівартість 
усіж, видів продукції та послуг найважливі. 
ші фінансові показники, у т. ч. й виручку 
від реалізації продукції та прибуток. 
Розроблені м. забезпечує порівнян- 
мість Ї збалансованість усіх оси. показників 
виробничо-госп. діяльності підприємства, по- 
зегоує перевірку правильності розрахунків 
і здійснення перерахунків при зміні окремих 
планових показників, сприяє впорядкуван- 
ню порматинної бази на підприємстві, відкри- 
ває перспективи для широкого застосування 
сучасної обчисл. техніки в планових розра- 
Хунках, в етапом на шляху переходу до оп- 
тим. планування виробництва на підприємст- 


ор ум М Математична, зо 
зхпромфинилана. м. ереховд. 
іукономико-зватема тичесни методи 3. Тобж бо 
ЗУЗУЧІВВІЇ, Окономико-матоматическно молеля З. 
їв. ЛО. Терехов, 
ТОНКА МАГНІТНА ПЛІВКА -- шар  фе- 
ромагнітної речовини, по товщині якого роз- 
міщується тільки один домен. В обчисл. тех- 
міці найбільшого поширення для побудови 
запам'ятовувальних елементів (ЗЕ) набули 
тонкі плівки магнітні з одноосьовою ані: 
опівю товщиною 0/5 - 108 -- 1,5 - 108 

Для зберігання інформації використовують 
властивість Т. м. п. зберігати напрям вектора 
намагніченості в одному з двох стійких по- 
дожень уздовж осі легкого намагнічування 
(ВЛН) у площині плівки; одне з цих поло- 
жень ототожнюється зі значенням єї», дру- 
те -- зі значенням єО». Записування інформа- 
ції або зміна напряму намагніченості відбу- 
вається або під час прикладання маги. поля 
вадовж ВЛН процесами зміщення меж або 
під кутом до неї процесами когерентного 
обертання. Зчитування інформації адійснює- 
ться (здебільшого прикладанням поля пер- 
пендикулярно до ВЛН. При повороті вектора 
намагніченості плівки у шині зчитування, 
перпендикулярної до ВЛН, наводиться ер 
ріаної полярності - залежно від початково- 
то напряму намагніченості, тобто залежно 
від раніше записаної інформації. 


ЕТ 


Т. м. п. найчастіше виготовляють напилю- 
ванням феромагиетику у вакуумі та електро- 
дітичним осаджуванням. Вісь анізотропії 
Т. м. п. створюють накладанням маги, поля 
паралельно її поверхні в процесі виготовлен- 
ни плівки. Застосовують плівки плоскі й 
циліндричні, з ізоляційним і провідним під- 
каадом. Матриці тонкоплівкових ЗБ виго- 
ловляють у вигляді суцільної плівки або ок- 
ремих плям, звичайно круглої чи прямокут- 
ної форми. В першому випадку форма й роз- 
міри ЗЕ визначають конфігурацією керуючих 


ідзначаються великою швид- 
кістю перемикання (одиниці сек) завдяки 
перемагнічуванню зан рахунок процесу. обер- 
хання вектора. намагніченості Т. м. п. пра- 
цю! миирокому (діапазоні | температур 
ОО зоб С. ЩІ переваги поряд То ваєтосу. 
ванням методів технології виготовлення 
льних ЗЕ на Т. м. п. і керуючих шин 
ять застосування Т. м. п. перспективним 
для побудови надоперативних і оперативних 
запам'ятовувальних пристроїс. Відомі за- 
пам'ятовувальні пристрої з використанням 
ТТ. м. п. як ЗВ ємністю від тисяч до кількох 
мільйонів біт з робочим циклом  200-- 
500 сек | менше, 
Літ. Китовичів. В. Оперативнно заломинаю- 
ие устройства ма ферритових сер нон 
Б р СЛОН 
п Крананер роль ха 
М имформациї й Ук бібліогр. 
Зо Запоминаниця з уосрбие а сонрожей 
их ет "Пер. с англ. М., 1908. | Ф. Н. Зиков. 
ТОПОЛОГІЯ -- галузь математики, яка ви- 
вчає топологічні простори та їхиі йеперерині 
відображення. 

Першим  топологічним результатом була 
теорема. Л. Ейлера (1707-83) про многогран- 
ники. Осн. ідеї алгебричної топології нале- 
жать нім. математикові Г.-Ф. Ріману (1826-- 
566) ї франц, математикові А. Пуанкаре (1854-- 
1912). Цикл статей А. Пуанкаре був початком. 
бурхливого розвитку Т. У 20-х роках 20 ст. 
було побудовано загальну систему оси, понять 

-, яка має важливе значення для алгебри, 
функціонального. аналізу, теорії фцій тощо, 

Репер ідеї Т. широко застосовують в алгебр. 
теометрії, теорії чисел, рівняннях у частин- 
мих похідних | геометрії; вони проникають 
у фізику (квантова електродинаміка), а окре- 

поняття увійшли в ужиток кібернетики. 
(многовиди, (графи, (сим! ьна | техні- 
ка). Істотний внесок у розвиток Т. зробили 
зад. математики П. С. Александров (н. 1896), 

. С. Урисон (І898-С1924). Л. С. Понтрягін 
(н. 1908) та ін. 

Топологічний простір--це си- 
стема, яка складається з мпожини Х (еле- 
менти якої наз. точками) і заданого сімейства 
1 підмножин |Х, яке має такі властивості: 
усе 2хЄГЗ) якщо б,є (є), 


то (1,6) є 7.9 якщо 1 є скінченним і Се 
его. 


відтворюють властивості відкритих множин 
евклідового простору (множин, що мають 


то (П бу є 7. Ці властивості 
чех 


топологія 


градом з кожною точкою 2 якийсь шар з центром 
здрчеревцеб є / наз. відкритими мно- 
жинами Х. Якщо А С- Х,т є Х і будь-яка від- 
крита множина, що містить 7, має точки А, від- 
мінні від т, тот наз.граничною точ- 
кою 4. Т. ч., топологічна структура Х да 

можливість визначити осн. поняття аналізу 
на Х, напр., збіжність послідовностей в Х. 
На практиці топологічну структуру задають 
звичайно за допомогою якоїсь бази околів -- 
сімейства /, підмножин Х, такої, що 1) будь- 
яка точка 7 Є Х належать якійсь підмножині 
є 1, Ї 2) для будь-яких (/, У є 7, і будь- 
якої точки г є (/ Г) У існує підмножина М/Є 
Є у яка має х і міститься в 0 Г) У. Всілякі 
об'єднання околів бази мають властивості 


жи. Природне узагальнення становлять. мет- 
ричні простори, тобто множина Х із заданою на 
мій дійсною ф-цією пари точок р (2, у), як: 


властивості віддалі: р (2, 2)720, р(2. у) 2» 
хжурсітр(уа),р (г, «Гр (т, у 
бу 1). Шарами метричного простору є 
множийи (ліг є Х, р (т, ло) «2 г)з усілякими 
зує Х Ї го» 0; вони становлять базу околі 
що задає Т. на Х. У деяких важливих випад. 
ках Т. можна задати за допомогою певної 
природної метрики на Х: в інших -- така 
метрика існує, але «метризація» топологі 
мого постору здною, тому вважають 
колами належного 


трапляюті 
не метрийовувані топологічні простори. Т. 
ч., метрика не є достатньо універсальним за- 
собом задавання «близькості» точок, і по- 
няття топологічного простору до неї не можна 
зводити. Доповнення Х -- Є відкритої мно- 
жини С наз. замкненою множиною в Х. 
Нехай А со Х--є підмножиною топологічно- 
то простору Х. Перетини Аз відкритими мно- 
жинами Х утворюють сімейство множин, яке 
задовольняє згадані вище умови (1-4). Беручи 
їх за відкриті множини, матимемо Т. на А. 
Цю Т. наз, індукованою з Х. Неперерв- 
дображення м наз. таке 
о -е У топологічного просто- 
ру Х у топологічний простір У, для якого про- 
рази всіх відкритих множин У є відкриті 
множини Х. Якщо Х і У -- евклідові просто- 
ри, то ця умова рівносильна звичайному 
значенню неперервності (ах, -ю 7 випли 
Ф (та) з Ф (т); ця форма є найзручні- 
шою для його узагальнення. Для кожного 
топологічного простору Х тотожне відобра- 
ження ед(єх (2) 75 х) є неперервним; якщо 
1Х о У РоріУ з 2 -- неперервні відо- 
раження, то реф -- неперервне відображен- 
ня Х в 2. Якщо ф є бієктивним (див. Множин 
теорія), то існує обернене відображення фс 
РУ з Х, але ф/! не обов'язково є неперерв- 
мим; якщо і ф'! є неперервним, то ф наз. 


гомеоморфізмом, а топологічні простори Х і 
У -- гомеоморфними. З погляду Т. гомео- 
морфні простори не розрізняються (якщо тіль- 
жи в Т. не вводити додаткових структур). 
Способи побудови тополо- 
гічних просторів, Найпростішим 
є 1-й спосіб, який полягає в побудові су. 
ми топологічних просторів Х та У. Для цьо- 
то на множині Х У (де Х ПУ 2 2) як 
відкриті множини (розглядають об'єднання 
всіх відкритих миожин Х і всіх відкритих 
множии У. Здобутий топологічний (простір 
ХОЦ У складається з двох «окремих кусків» 
Х та У. 2-й спосіб полягає в розгляді добутку 
Х х У множин Х, У. Якщо Х, У -- топо- 
логічні простори, То потрібно, щоб при на- 
лежній Т. та ХХ У пілюбраяння про 
ції лі (фот (2 р ту(тє Хує 
добутку Ж х У на співмножники Я У З 
були неперервними. Тоді для всіх відкритих 
Осо Х множини лу! (Є) («циліндр пад С») по- 
винні бути відкритими в Х Х У (аналогічно 
й для (ді). Перерізи цих циліндрів у будь- 
якому скінченному числі беруть за базу око. 
зів на, Х Х У, чим і задають Т. Х х У 
з цією Т. наз, добутком топологічних просто- 
рів Х та У. З-й спосіб: нохай фіХ зн У 
сюр'єктивне (й Х -- топологічний (простір. 
Будемо шукати таку Т. на У, щоб ф було не 
перервимм; тоді для всіх відкритих множин 
С є У прообрази ф-" (С) відкриті в Х. Уво- 
демо на У Т., взявши за відкриті множини 
всі множини з відкритими прообразами. Здо- 
бутай топологічний простір наз. фактор-про. 
стором топологічного простору Ж відносно 
спотожнення 9. Фактор-простори можна побу- 
дувати так. Нехай дано розбиття Х на непе- 
ретинні замкнені множини Р, («є 1). Нехай 
У -омножина всіх Р, і відображення ф 
ставить у відповідність з точкою г є Х ту 
множину Р,, яка містить Х. Тоді відповідна 
че фактор-гопологія виникає на У, і її можна 
наочно витлумачити як «склеювання» точок 
кожного Р, в одну точку. 4-й спосіб: нехай 
ФіХ У, Х та У -- топологічні простори. 
Для відкритого С с- У прообраз ф7" (б) часто 
буває гомеоморфний добуткові С Х 7, де 
2 - топологічний простір, причому гомео- 
морфізм ф:С х 2 еф" (С) переводить кож- 
ну підмножину у Х 2 (у є Є) в ф'" (у). То- 
ді Ф наз. розшаруванням; прообрази ф'" (у), 
томеоморфні одному й тому самому топологіч" 
ному просторові 7. наз. шарами цього розша- 
рування, У--його базою, а Х--простором роз- 
мшшарування, або розшарованим простором. 
клади топологічних про- 
1-й приклад: нехай 51 -- коло; 
81 х 51 є топологічним просто" 
аа. тором. 2-й приклад: ото- 
тожнення діаметрально протилежних точок 
на сфері приводить до проективної площини; 
той самий топологічний простір можна одержа- 
ти, ототожнюючи діаметрально протилежні 
точки межі круга. 3-й приклад: нехай 5 -- 


505 


«тоєтьк» 


сфера з її звичайною Т., Х -- множина всіх 
векторів, дотичних до 5 довжипи 1. Відобра- 
ження ф' Х з 5 ставить у відповідність з 
кожним вектором його початкову точку. Не- 
важко ввести на Х Т. так, щоб фр стадо непе- 


а шари -- гомеоморфні колу. 4-й приклад: 
мепорервиї функції /, я, і 
10, 11 утворюють тополої рост 
якого "породжується метрикою р (/. 
ВО ОИ 


зажливіші класи тополо- 
січних просторів. Кажуть, що в топо- 
логічному просторі Х множини А" В відділь- 
ні, якщо існують такі відкриті множини 
Сі с,щолс б, Вс с,і спе, 
Звичайно розглядають топологічні простори. 
«правильна» будова яких гарантована аксіо- 
мами (віддільності. Напр. якщо будь-які 
дві точки в Х віддільні, Х наз. гаусдор- 
фовим простором. Йкщо в гаус. 
дорфовому просторі будь-які дві непересічні 
замкнені множини в Х віддільні, Х наз. 
нормальним. Багато просторів мають лічбо- 
зу базу околі; напр., на площині кола раці 
мального радіуса з пентрами в точках а раці 
мальними координатами утворюють лічбове 
сімейство відкритих множин, всілякі об'єд- 
мання яких становлять усі відкриті множини. 
Топологічний простір, який не можна подати 
як суму непустих топологічних просторів, наз. 
зв'язним, Топологічний простір наз. ком. 
пактии м, якщо з кожного сімейства (С,) 
відкритих множин, яка покриває Х, можна 
вибрати скінченне підсімейство, яке теж 
криває Х. Цей клас топологічних п рі 
властивість яких аналогічна відомій власти- 
вості замкненого інтервалу під назвою бі- 
жомпактних просторів, увели П. С. Александ- 
ров і П. С. Урисон. На компактному просторі 
жеперервна функція є обмеженою й досягає 
мінімуму й максимуму. Нехай Х, («є ) - 
будь-яке сімейство топологічних просторів. 
а добуткові П,Х, можна ввести при: 


є 
родну Т., при якій усі проекції в Х, є непе- 
рервними; тоді, якщо Х, - компактні, то 
ій добуток буде компактиим (теорема А. Н. Ти- 
хопова). 

Дт. Апексанарок П. С. Виеденио є сво 
множесть" щ теорию функций, зо тм 


- 
Кеди З ; 
се РОЛУ о 


тобі бііману 2 заст 
топология. Мер. с 
«ТОСІБА»» (Токуо 5 Жіесігіс Сошрапу, 
1л4) -- японська (електротехнічна 
широкою номенклатурою продукці 
заводів. Заснована в 1875, розробкою ЕЦОМ 
імається з 1954. ЕЦОМ розробляють і ви- 
шускають Електронний центр у м. Кавасакі, 
до якого входять Центр. науково-дослідна ла- 
бораторія та завод ЕОМ. а також завод у 
м. Оме. 

З 1968 фірма випускає обчисл. машини на 
інтегральних схемах. З продукції фірма відо- 
мі малі настільні ЕЦОМ «ТОЗВАС-1500». ма- 
чини середньої потужності серій «ТОЗВАС- 
506 


мод» ї «ТОЗВАС-МОЮ», машини великої по- 
лужності серії «ТОЗВАС-5400», керуючі об- 
числ. машини | серій «ТОЗВАС-ЗООО» |і 
«ТОЗВАС-ТОО» та аналогові обчисл. маши- 
ми «ТОЗБАС-2О0» і «РОЗВАС-ОВ», 
Літ Йньков Ю. Й. Злектрожная вичислитедь- 
дя техника й капитадистичесмая з зкономика Зо. 
Матасеткої А 
вв Обіор  зарубожайх вм" 
що сбетолищіо да ДО м 
ТОТОЖНО | ІСТИННА ФОРМУЛА, (12 
газьнозначуща формула-- 
формула тієї чи іншої логічної мови (див. 
Мови логіко-математичні), істинна (при зви- 
чайному розумінні змісту логічних операцій, 
що входять до неї) на будь-якій нецустій 
множині М при будь-яких значеннях на М 
усіх вільних змінних, що 
|рраажитнка, функціональних і предикатних). 
пр., У численні висловлювань Т. ї, ф. є фела 
р М ТЛ ри, У, численні предикати пулькому -- 
фла мі Рі (гу Ах РІ (2, у), у логіці про 
дикатів другого ступеня --- фола ЗРМа Р (з). 
Ф-лу наз. здійсненною, нкщо існує 
така непуста множина М і такі значення на 
М для всіх вільних змінних, що входять до 
складу фели, при яких фела стає істинною, 
у противному разі її ная. нездійсненні 
пою бототожио ибиою Форму: 
ла тотожно істинна тоді й тільки тоді, коли Її 
заперечення тотожно хибне. Фе 
логічним наслідком з ї, якщо ф-ла 
завжди, коли істинною с ф-ла м. Якщо ф-ла 
8 є догічним наслідком з М, то й В є Т.Ї, 
ф. Множина всіх Т. і. ф. числення, висловлю: 
вань розв'язна; множина всіх Т. і. ф. вулького 
числення предикатів не розв'язна, але ефектив 
но аксіоматизовна і, отже, рекурсивно пере- 
лічна. Множина всіх Т. і. ф. мови другого сту- 
меня | взагалі мови будь-якого вищого ступеня 
(лив, Логіка предикатій вищих ступенів) уже 
че є рекурсивно перелічною і тим більше пе є 
ефективно аксіоматизовною. | Я Ф. Костирко. 
ТОЧКА | РІВНОВАГИ -- нерухома || точк 
фазового простору, яка відповідає станові 
спокою динамічної системи. Нкщо шифер. 
рівняннями 


ТОЇ 


пнів Фк 0) 


іч, 2... 


описують процеси в якійсь динамічній систе- 
мі, то її Т. р. являє собою розв'язок 2, (0 2з 
ше т такої системи 


рівнянь: 
ніч 9. 


заФіз ній 


е 


юю до кількості розв'язків системи 
(2) динамічна система (1) може мати одну, кіль- 
жа збо навіть нескінченну множину (конти- 
нуум) Т. р. Залежно від поведінки фазових 
траєкторій динамічної системи в околі Т. р. 
ці точки можуть бути стійкими, асимптотич- 


ТРАНСЛЯТОР. 


но стійкими чи нестійкими (див. Стійкості 
неперервних систем теорія). За 


ю. 
ТОЧКИ ПЕРЕМИКАННЯ -- точки в просто- 
рі фазових координат, у яких відбувається 
перемикання оптимального за швидкодією 
керування з -НЇ на --Ї або навпаки | (див. 
Задача про оптимальну швидкодію). Миожина. 
Тпуутворюе поверхню перемикання 
ТОЧНІСТЬ, ВІДТВОРЕННЯ | ПОвІДОМ- 
ЛЕННЯ -- міра якості передачі повідомлен- 
мя по каналу ав'язку. матично вимоги, 
які ставлять до Т. в. п. на виході, звичайно 
зрактують статистично. ізагальніша умова 
в. п. така: треба, щоб сумісний розпо- 


діа РІЇ () повідомлення на вході ЕЄ Х 


та повідомлення на виході Б є Х належав 
до ваданої множини Й/ розподіліг імовірностей. 


добуткові (просторів Х х Х, (тобто 
Рі С)є Й, де Х та Х -- простори значень 
повідомлень на вході та виході каналу відпо: 


відно. В застосуваннях Т. в. п. задають най- 
частіше за допомогою феції двох змінних 


ос. Р, зе Хуг є Х, яку наз, ф-цією втрат. 


Значення ф-ції р (г, 2) характеризують «втра- 
лу», що виникає при передаванні, внаслідок 
якого повідомлення на вході х сприймається 


шиході як повідомлення 2. Проте лише дуже 
зрідка вдається (вказати хоч би приблизно 


вид феції р(х, є), виходячи з економічних 
або якихось (нших практичних міркувань. 
У більшості випадків, вибираючи ф-ції втрат, 
доводиться (керу грубими | міркуван- 
нями про те, наскільки важливими є ті чи 
інші помилки, і дбати, щоб матем. структура 
феції була досить проста. 

Якщо задано повідомлення, канал зв'язку 
й метод передачі а (тобто методи кодування й 
декодування), то для кожного повідомлення 
Ву що виникає на вході в момент з, учено 


відповідне повідомлення на виході 2, Мате 
матичне сподівання М, з Мр (Ву З) наз. 


втратою в момент є при заданому способі пе- 
редавання. Макс. втрату М (а) при задано- 
му способі передавания визначають як грани- 
шо 


М (ау о ша Мід м, 
«ау ей ча) А 


ше Мі (а) яз зир М, -- макс. (втрата |на 


ки 
відрізку |О, 0. Середи. втратою при способі 
передавання а наз. величину 


М а) се йо Мб (ам 
с. 


де МА (а) -- середнє (значення (втрати на 
відріаку 0, 1). що його визначають як 


з 
ам ПЕР У З ГИ 


для джерел оз дискретним (часом 1 як 


Й 
сем ля лжерел з неперервним ча- 


сом. Вимоги Т. в. п. полягають у тому, щоб 
макс. втрата М (а) (або середня втрата М (а)) 
ме перевищувала якоїсь заданої | константи 
є» 0. Коли при цьому як міру якості 
ристовують М (а), то це означає, що на 
таються зменшити втрати при передачі в кож- 
мий момент часу і на кожному відрізку часу, 
з якщо використовують міру ЇЙ (а), це озна- 
чає, то припускають наявність, можливо 

чних, втрат в окремі моменти часу і дома- 
гаються Лише того, щоб у середньому вони 
ме були великі. Умовами Т. в. п. часто є ше 
моги: 


- ярРіЖіі єв 


о Ума ву єм (ко рве 


Р 
-рчако) 
які одержують, взявши відповідно 


20 якщо поза 
од) жа 


1. якщо тет, 


або р (з. і ЗР хі 
до Дюриник Ш. й. Промо. 
ТРАЄКТОРІЯ ""ДОПУСТИМХ 47 траєконія 
(розв'язок) системи диференціальних рівнянь, 
то описують рухомий об'єкт у вадачах оп 
тижального керування теорії, пка вадоволи 
няє всі обмеження, накладені на задачу, 
Отже, Т. д. одержують, якщо використовують 
керування, яке задовольняє всі накладені на 
нього обмеження, і, крім того, якщо ця травк 
торія задовольняє фазові обмеження. 
АЄКТОРІЯ | ОПТИМАЛЬНА -- траскто- 
на якій досягає ійменшого (найбіль- 
мачення мінімізовуваний функціонал. 
у задачах оплихадьного керування, теорії. 
ТРАЄКТОРІЯ | ФАЗОВА (траєкторія, яка 
описує рух у часі у фаловому просторі (див. 
Фазові координати). 
ТРАНЗЙСЮОР "те само, що й тріод наміе 
провідниковий. 
ТРАНЗИТИВНИЙ ГРАФ -- орієнтований 
граф, у якому для будь-яких грьох вершия 
т, у, «3 наявності дуг зтуутазу у 2 випли 
ває наявність дуги з х У з (або петлі при вор- 
тині хо Якщо 2 5 7); для довільного Бержа 
Зрафа Ї, його транзитивним замиканням наз. 
мінімальний Т. г. Бержа, що містит. 


Їояк суграф. 
ТРАНСЛЯТОР. компілююча | про- 
грама.  програмуюча програ- 


м а -- програма, призначена для перекладу 
(трансляції) описів алгоритмів в однісї мо- 
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гу - вихідною. Найпоши| 
з мов процедурно-орівнтованих на мови ма 
шинно-орієнтовані й мови машинні. Вхідну 
й вихідну мови Т. вибирають залежно від 
прийнятої схеми трансляції. В схемі безпо- 
середньої трансляції вихідною мовою є ко- 
манд система ЦОМ. У схемі східчастої транс- 
зиції використовують жому проміжну, спіль- 
му для груши вхідних мов. Ї. першого сту- 
пеня перекладає тексти з вхідної мови на 
проміжну мову, а Т. другого ступеня -- з 
проміжної мови на мову конкретної ЦОМ. Т. 
содним з осн. засобів автоматизації програ. 
мування. Застосування Т. не тільки полегшує 
складання окремої програми, але й дає змогу 
микористовувати в різних ЦОМ той самий 
алгоритм, написаний певною мовою програ 
мування. Залежно від того, якою мірою від- 
різняються вхідна та вихідна мови, Т. міс- 
лить від кількох тисяч до кількох | десятків 
(а іноді й сотень) тисяч команд. 

Розріаняють Т. інтерпретуючого й ком- 
лілюючого типів. У Т. інтерпрету- 
ючого типу |процес трансляції | поєд- 
мують з виконанням вихідної програми, яку 
він складає. Т. компілюючого ти- 
шу видають вихідні програми, які потім може 
на виконувати в міру потреби. Т. інтер- 
шретуючого типу менш ефективиї при пакет- 
ній обробці програм, але зручні в діалога ре- 
жимі програміста з ЦОМ. У цьому разі, нанр. 
якщо виявлено помилку у вхідному тексті, Т. 
може припиняти свою роботу й видавати по. 
відомлення про причину зупинки. На підет: 
ві цього повідомдення програміст дає Т. вка. 
зівку про дальшу роботу. Він може, напр. 
внести виправлення у вхідний текст і вказати. 
з якого місця треба продовжувати трансля. 
цію. Такі Т. наз, кроковими. Кроковий 
принцип роботи використовують | у деяких 
Т. компілюючого типу. 

Процес трансляції поділяють на кілька під- 
процесів: синтаксичний аналіз і контроль 
тексту вхідною мовою, аналіз описів даних 
ї пам'яті розподіл для об'єктів, що їх об- 
робляють |("трансльовуваним 
одержання, тексту. 


Деяких з цих підпроцесі 
, може й не бути. 

За допомогою синтаксичного аналізу тексту 
вхідною мовою в ньому розпізнають деякі син- 
таксичні |щконструкції (оператори, вирази, 
змінні тощо). Одночасно виявляють допуще. 
мі синтаксичні помилки. В процесі аналізу 
описів даних систематизують усі відомості 
про опрацьовувані алгоритмом об'єкти. До 
феції розподілу пам'яті належить встановлен: 
ня відповідності між цими об'єктами й ді. 
ЛяЯнкоЮю пам'яті ЦОМ. На підставі синтак- 
сичного аналізу й розподілу пам'яті одержу- 
ють текст алгоритму вхідною мовою. Виділе- 
ні синтаксичні об'єкти вхідної мови заміню- 
ють на еквівалентні їм групи синтаксичних 
об'єктів вихідної мови відповідно до семан- 


598. 


напр. 


тики вхідної та вихідної мов. Зокрема, якщо 
вихідною мовою є система команд ЦОМ, то 
об'єкти вхідної мови, що визначають ддякі 
дії, замінюють на групи команд. 

си. метою оптимізації вихідної програми 
є збільшення швидкості її роботи. Часто швид- 
кість збільшують в результаті еквівалентних 
перетворень алгоритму на рівні вхідної мови, 
Прикладом такого перетворення може бути 
винесення деяких дій з циклічно викону; 
ної ділянки програми. Як правило, оптимі» 


ючі залгоритми , використовують нсліній- 
мий перегляд інформації, що. подовжує три- 
залість роботи 1. Тому даятієї самої вхідної 
мови краще мати два Т., один з яких дає змо- 


ту здійснювати швидку трансляцію, бо видає 
менш Єфективні програми, а другий, хоч 

інсляція в ньому відбувається Й значно по- 
мільніше, задає ефективніші, програми, Пер. 
ший зних доцільніше використовувати під 
чає обробки та (наладжування алгоритму 
(див. Наладжувальні програми), другий -- 
коли потрібно здійснити багаторавові обчис- 
лення за складеною програмою. 

До результатів роботи транслятора | аде- 
більшого належать: друкування відродагова- 
мого вхідного тексту, одночасне друкування 
вхідного і вихідного текстів, друкування по 
милок, виявлених під час трансляції, видаван- 
мя вихідної програми па зови, носії! інформа- 
мії ЦОМ (перфокарти, перфострічку), запи- 
сування вихідної програми на зови, пам'ять 
ЦОМ та ін. Т. здебільшого накладають деякі 
кількісні обмеження на вхідні тексти, Напі 
обмежують довжину тексту, кількість опе! 
торів тощо. Порушення цих обмежень розгля- 
жають як помилки у вхідному тексті. 

Дая полегшення, наладжування програм, 
що їх складають, у Т. є спец. режими роботи. 
Використовуючи їх, програміст може внести 
до вихідної програми оператори, призначені 
для видавання додаткової інформації. Харак- 
тер видавання може бути найрізноманітні- 
ший -- від видавання значення окремої вели- 

ь усіх проміжних 
результатів та інформації про порядок вико- 
вихідної програми, В цьому 


випадках користувач добре обізнаний лише 
з вхідною мовою. 

Розвиток методів описування алгоритміч- 
мит моє і методів трансляції привів до роз- 
роблення метатрансляторів. Для роботи ме- 
татранслятора задають: вхідний текст і опис 
метамовою синтаксису вхідної мови й семан- 
тичних правил відповідності (конструкцій 
вхідної мови конструкціям вихідної мови. 
Отже, метатранслятор можна використовувати 
як Т.для цілого класу вхідних і вихідних мов. 


ТРАНСПОРТНА ЗАДАЧА 


сові программированне. 
зо вена 


Ркаліоациї, АЛГОЛАВОСІ 
ного е, бю тан 


йеоіліц у о ок 
ЗРАНСЯЛТОР синтлксачі "КЕР. 


ВАНИЙ -- транслятор, в якому синтаксич- 
ний аналія первісної програми здійснюється 
ма основі формального описування синтаксису 
вхідної мови. У зв'язку а цим алгоритм ана- 
лізу в Т. с. к. може обслуговувати трансля- 
цію а кількох мов, шо належать до певного 
класу, 

ТРАЙСПОРТНА | ЗАДАЧА -- задача | про 
найраціональніший (план перевезень одно- 
рідного продукту з пунктів виробництва до 
пунктів споживання. Нехай є т пунктів ви- 


роби. якогось однорідного продукту Ац, й у 
хз А і п пунктів його споживання В., 
ма В нн Ву У пункті А, (я 1, що, т) ви- 


робляють а, одиниць, а в пункті 8, (/ 2» 1, 
п) споживають Б; сиининь продукту. При- 


пускають, що Харо Хв, 
а є 

витрати, пов'язані з перевезенням одиниці про- 
дукції зпункту А, вункт В, дорівнюють су. 
Суть Т, а. полягає в тому, щоб скласти оп- 
тим, план перевезень, якиії мінімізував би су- 
марні транспортні витрати і в результаті реа- 
лізації якого запити всіх пунктів споживання 
Ву Му нен п) було б задоволено за рахунок 
вироби. продукту в пунктах Л., (І 77 Я, могу ті). 
Нехай ху -- кількість продукції, яку пере- 
возять з пункту А, до пункту Ву. Тоді Т. з. 
математично формулюють та 

значення змінних гу), 12» 1, 
що мінімізують сумарні транспортиї витрати 


Транспортні 


Уутоь Ф 
я 
т 
Увучін | чом 
а 
ац»0. фай, .щ. от Геї, з 
Набір чисел 2 (1 є Й, оо т ОЇ, ну п, 


що задовольняє ці умови, наз. планом пере- 
везень, а його елементи "ревезеннями. 
План перевезень, який мінімізує сумарні 
транспортні витрати, наз. оптималь- 
ним. 

Нехай Різ -- це (т -К повимірний вектор, 
фа й (т -К )-а компоненти якого (щдорів- 
нюють одиниці, а решта складових -- нуле- 
ві. План перевезень наз. опорним, якщо 
систома векторів Рі;, які відповідають пози 
тивним перевезенням шу, є лінійно незалеж: 
ною. Якщо в опорному плані переве: є 


тк п -- 1 позитивних перевезень, то цей 
лан є невиродженим, в іншому разі він буде 
виродженим. Т. з.наз. невиродженою, якщо всі 

опорні плани перевезень невироджені. А 
жоли хоча б один опорний план перевезень 
вироджений, Т. з. вироджується, Можна до- 
вести, що для невиродженості Т, з. необхідно 
й достатньо, щоб для будь-якої підмножин 
мукктів вироби. Ар» Ак, я що не 


ішівшадає з усією мпожиною пунктів вироби, Ї 
для будь-якої підмножини пунктів споживання 
ух, справажувалась | умова 


Щоб усунути виродженість, Т. з. трохи 
змінюють і в результаті одержують пову 
невироджену Т. з. У цій Т. з. обсяги вироби. 
з пунктах А, (Із 1, з, т) дорівнюють 2, 72 
жар б є, а обсяги споживання в пупктах 
Він, " 


рами 
чт еп 


ле осв При достатньо малому и 


розв'язок нової Т. з. близький 
вихідної Т. з., при цьому ної 
мевиродженою. (Послідовність 


комунікацій 
кА Во Си Ву) Си Ву) нн М, 


Ван М Во М Ву) наз. ланцюжком, 
що зв'язує пуйкти ЛІ, ів КА В) -- кому- 
мікація (дорога), яка зв'язує пункт вироби, 
їз пунктом споживання В). Ввівши до цьо- 
то занцюжка ше й комунікацію (А, ву 
одержують замкнений ланцюжок. 

Т. з. розв'язують спец. методами програ- 
мування лінійного. Пайвідоміші з них -- метод 
потенціалів та угорський мето; 

Метод потенц лів грунтується 
ча умовах оптимальності плану перевезень, 
які формулюють так. Для оптимальності яко- 
тось плану перевезені. ту» (73 1, се ть / 7 
п необхідно й достатньо, щоб існу- 
вали числа щ (і 72 Й, ну т) Ї 0 (99 Й п п) 
(їх наз. потенціалами) такі, щоб викопува- 
лися такі умови: 


гугл бу якщо зу 0, 


оутит бу якщо зу 50. 

Цей метод дає змогу, виходячи з невирод- 
жженого опорного плану перевезень, побудува- 
ти за скінченне число ітерацій опорний плав 
перевезень, також невироджений, який є 
розв'язком Т. з. Окрема ітерація методу по- 
лягає в такому перетворюванні невиродже- 
ного опорного плану перевезень, що його 
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одержано ма попередній ітерації, внаслідок 
якого одержують новий невироджений опор- 
ний план перевезень, пов'язаний з меншими 
сумарними транспортними витратами. Пе- 
ретворюють опорний план перевезень за до- 
помогою якогось замкненого ланцюжка. По- 
трібно, щоб на кожній ітерації методу по- 
тенціалів опорний план перевезень був не- 
жиродженим. Цього досягають, застосовуючи 
метод усунення виродженості Т. з. 
Уторським методом, виходя- 
чи зо часткового (плану 1перевезень, за 
скінченне число ітерацій можна побудувати 
оптим. план перевезень. Під частковим планом 
перевезень розуміють набір чисел пу, іт 
чт, | як 1,..., п, що задовольняє умови 
г 


РУ зобу туз іє 
- 


з ть Окрема ітерація методу по- 
полягає в перетворюванні частко- 
вого плану перевезень, що його одержано 
ма попередній (ітерації, (внаслідок | чого 
Фмержують Новий частковий план, переве 
зень, ближчий до плану перевезень Т. з. Цей 
план потребує найменших транспортии 

трат а усіх часткових планів перевезень, 
які передбачають такий самий сумарний об 
сяг перевезень. Через скі б 

цій одержують оптим. пла 
діт. Триує 


яіогр. с 


транспортного "типа. 


ТРАНСПОРТНА МЕРЕЖА - в найпро- 
стішому випадку Бержа | граф 
Їж (Х, І), кожній дузі ш є ( якого при- 
писано "пропускну | адатність - ціле число 
си) 3» 0, а серед вершин окремо виділено 
вхід за і вихід г. Потоком шо Т. 
наз. визначену на дугах ф-цію (и), яка на. 
буває цілих значень, і таку, що: Ї) миє 
що и) Є с (и 2) (для будь-якої 
вершини х є Х З, (та, с) сума значень 5 (п) 
на всіх дугах, що заходять в т, дорівнює сумі 
значень на дугах, що виходять з . Сума зна 
чень ф (и) на дугах, які заходять у 2. дорі 
нює сумі значень на дугах, які виходять з 
щуіхнав величиною поток у. Роз- 
різом  Т. м. який (визначає (підмножина 
ас х Хе) її вершин і який містить го, м 

множину (/д тих дуг, які мають початок в А. 
а кінець -- в Х М. А; пропускною здатністю 
розрізу наз. суму Хс(и) по всіх ше (Пд. 
Оси. теорема теорії Т. м.: найбільша величина 
потоку по мережі дорівнює найменшій з про- 
туєкних здатностей її розрізів. За допомогою 
цієї теореми обгрунтовують такий практично 
ефективний алгоритм Форда -- Фалкерсона 
для відшукання найбільшого з потоків: не- 
хай якийсь потік фр уже відомий (напр., три- 
зіальний Ф (и) 1) шукаємо такий лан 
мюг О з початком за ї кінцем г, що на кожній 
його дузі и, орієнтованій у напрямі обходу 


мо 


ланцю! 59 «є(и), а на кожній дузі, 
орієнтованій у напрямі, прогилежному обхо" 
дові, Ф (и) 2» 0; замінивши ф (и) на ф (и) ЗЕ 1, 
якщо ш -- дуга 1-го типу, Ї на ф (и) -- 1, як: 
що м -- дуга 2-го типу ( не змінюючи значень 
Ф (м) на дугах, не належних до ланцюга 0), 
збільшимо потік по мережі на 1; 2) якщо лан: 
мюгів вказаного виду більше немає, то потік 
Фр -- найбільший. У загальнішому ви- 
падку Т. м. мас кілька входів і виходів, 
а замість Є (и) задають довільні | множини 
М (и) цілих невід'ємних чисел, і умову (1) 
замінюют ою: миє (/|ф (цу є М и); 
проблема існування потоку по такій мережі 
вже не тривіальна (бо деякі М (и) можуть пе 
містити числа 0). У разі, коли всі М (ц) з 
щілочислові інтервали (скінченні або нескін- 
ченні), задачі існування, максимізації й мі 
мімізації потоку зводяться до розглянутої 
вище, а для заг. випадку ефективного розв'яз- 
ку їх не знайдено. З другого боку, до задач, 
глядуваних у теорії Т. м., можна звести 
задач, У Т. ч. задачі, 


с; 23-30; 
З. Потоки 
с. 266--272. 
Ж 
ТРАНСФЛЮКСОР | - | запам'ятовувальний 
елемент з магнітного матеріалу з прямокут- 
мою петлею гістерезису (з двома нерівними 
отворами), який діє за принципом перерозпо- 
ділу магиїтного потоку. іпропоновано 1955. 
як запам'ятовувальний елемент із зчитуван- 
ням інформації без руйнування її. Т. найпро- 
стішого виду (в режимі запам'ятовувального 
елемента (оперативного запам'ятовувального: 
пристрою) з'єднуються з електронними схе- 
мами записування та зчитування за допомо- 
тою координатних шин. Для записування 
інформації використовують (див. мал. ) ко- 
ординатні шини 1 і 2, а для зчитування вико- 
ристовують шини 3 і 4. Подаванням стру- 
му в ши 1 Т. встановлюється в нульовий 
(блокований) стан («0»). Перемички а ї б при 
цьому  намагнічені в однаковому напрямі 
до насичення. Імпульс струму зчитування 
будь-якої полярності, поданий у шину 3, не 
транеформується в знімну шину 4, оскільки 
зміною потоку навколо малого отвору мож- 
на знехтувати внаслідок великого маги. опору 
меремичок, намагнічених до насичення. 
Якщо струм зчитування створює маги. 
потік, що співпадає з напрямом потоку, 
напр. у перемичці а, то дальшого збільшення 
шотоку навколо малого отвору не буде, бо 
перемичку а вже наматнічено до насичення. 
Якщо струм зчитування створює потік, який 
збігається з напрямом потоку в перемичці 
6, то величина потоку не змінюється, бо пере- 
мичка б намагнічується до насичення. Мати. 
потік навколо малого і великого отворів також 
не змінюється, бо напруженість маги. поля, 


ТРИГЕР 


створюваного струмом зчитування навколо 
великого отвору, не перевищує коерцитивної 
сили. В одиничне положення (єї») Т. встанов- 
люється подаванням двох напівструмів, які 
одночасно надходять у шини Ї і 2 від влект- 
ронних схем записування. Напруженість по- 
ля, створюваного окремо кожним з напів- 
струмів, не містяться на перетині шин 1 і 
2, менша за коерцитивну силу й не впливає 
на розподіл маги. потоку в Т. Маги. поля цих 
напівструмів досить, щоб змінити напрям 
намагніченості лише в перемичці а. Таким 


(Схема. транофлюнсога 
чином, перемички стають намагніченими в про 
тилежних напрямах. Двоподярний імпульс 
зчитування, поданий у шину 3, змінює маги. 
потік навколо малого отвору, внаслідок чого 
Вокикні ф наводиться ерс. Друга полярність 
імпульсу зчитування відновлює первісний 
напрям намагніченості навколо малого отво- 
ру, тому зчитування може відбуватися. необ- 
межену кількість разів без руйнування інфор- 
мації. Частота ачитування з Т. обмежена на- 
тріванням маги. матеріалу Ї, як правило, не 
перевищує 1 Мгц. Частота записування при- 
близно в2--3 рази менша, бо перемагиічуван- 
мя матеріалу під час записування здійснює 
поле, яке незначною мірою перевищує коер- 
щитивну силу. Наявність двох незалежних 
систем координатних для записування і 
зчитування ефективно використовується для 
суміщення в часі циклів записування і зчиту- 
вання за двома різними адресами запам'ято 
вувального пристрою (ЗП), завдяки чому до- 
сягається значне збільшення швидкодії. 

Завдяки властивості Т. зберігати інформа: 
цію при зчитуванні їх застосовують як за- 
пам'ятовувальні елементи (запам'ятовуваль- 
тих пристроїв асоціативних і довгочасних за- 
там'ятовувальних пристроїв. Зміну інформа: 
ції в довгочасному ЗП звич: 
вручну пропусканням струмів відповідної 
величини через великі отвори Т. Як і звичай- 
ні тороїдні осердя з прямокутною петлею 
гістерезису, Т. можна використовувати для 
побудови логічних елементі 

Т. виготовляють методом пресування фери- 
лового порошку за технологією, що застосо- 
вується для виробництва звичайних кільце- 
подібних запам'ятовувальних осердь. Широ- 
ко Т. не застосовують через складність про 
шивання координатними дротами й значну 
потужність у колах керування, до того ж 
за кількома показниками (швидкодія, спо- 
живання енергії) вони поступаються (перед 
деякими іншими елементами, зокрема біак- 
сами. 


пп есконтактимо цагнит- 
томатики, Мо» гр 
РТВ рок БВ. Минув ОД 


кація. 
РИВАЛІСТЬ ЧЕКАННЯ -- те саме, що й 
зас чекання. 

ТРИГЕР -- логічна | схема їз 
зв'язками, яка може переб; и ов одному 
з двох стій! ст що їх забезпечують ці 
зв'язки. Зміна стану ". спричйнюється. вхіл- 


мими сигналами відповідно до рівнянь Х, М 


зворотними 


УУехь ХУТьтХ, де У, У, 
входи, а з -- виходи. В обчислювальній 


техніці Т. використовують для проміжного 
зберігання цифр, що являють собою інформа- 
цію, яку одержують, у процесі виконання ло- 
тія. ї арифм. операцій | яка керує цими про- 
шесами. При цьому фіз. представлення за- 
мам'ятовувальних цифр таке саме, як і пере- 
творення на логіч, елементах без запам'ято- 
зування, що дає змогу інформацію на Т. вклю- 
чити безпосереду г. процес перероблян- 
ня. Спосіб запам'ятовування інформації в Т. 
принципово відріаняється від способ; 
совуваного в елементах запам'яті 
пристроїв, де запам'ятовування грунтується 
лише на фіз. представленні інформації. 

За видом одержуваних сигналів (потенці- 
альних та імпульсних) розрізняють статичні 
ій динамічні Т. (див. Тригер статичний, Три- 
зер динамічний). У статичному Т. одному з 
його стійких станів умовно ставлять у відпо- 
відність логіч. одиницю, а другому -- логіч. 
муль. У динамічному Т. станові є» відпові" 

ія імпульсів у Т., в станові 
відсутність циркуляції. У певний стій- 
жий стан Т. встановлюється подаванням від'єм- 
чих (додатних) потенціалів на входи У, чи 


Схема | імпульсно-потенціального тригера 
лим вхолом 


а лічбо- 


Уз- Якщо, напр., від діяння вхідного сигналу 
Ті Т. встановлюється в стані «Ї», то за до- 
ломогою логіч. зворотного зв'язку він зберігає 
ще значення й тоді, коли значення вхідного 
сигналу У; зміниться на протилежно. В цьому 


зи 


ТРИГЕР ДИНАМІЧНИЙ 


раві Т. перейде в стан, який відповідає «б», 
тільки від діяння вхідного сигналу У,. Та 

й тригером з окремими входами. 
вхідну інформацію, не 
шеротворюючи, Її, Іноді зручно посднувати 
в Т. ф-цію запам'ятовування з ф-цією дода- 
вання за модулем 2. Для цього застосовують. 
ТТ. з лічильним входом, стан якого відобра: 
жує одну змінну (Х), а вхідний сигнал -- дру- 
гу (У) (мал.). (Тоді суму, представлену вже 
новим станом Т., виражають (у термінах ал- 
зебри логіки) ф-цією від аргументів Х | У: 
Ху ХУ М ХУ. Для правильної роботи 
Т. з лічильним входом потрібно, щоб затрим- 
ка на лінії затримки (Л3) була більша за 
тривалість вхідного імпульсу. В цьому разі 
один вхідний імпульс перемкне Т. 
один раз. З другого боку. затримка 
має бути менша за тривалість періоду 


режимом транзисторів, з яких 
поділяють на ій не 
ласичен. В насиченому Т. ніджритий транаи 
стор насичений. Для такого Т. характерні 
простота схеми й им В потенці; на 
відкритому транзисторі. Проте, коли Т. пере- 
микають, щоб вивести транзистор з васичен- 
ня, потрібний додатковий час, тому насичені 
Т. можуть працювати на нижчій часто 
ті проходження вхідних сигналів. Насичен- 
ня транзисторів у Т. можна знімати за допо- 
могою резистора Я, в колі емітерів. Резистор 
А, обмежує струм У колі колектор--емітер від- 
критого транзистора і, отже, перешкоджа 
транамсторові насичуватися. Але тоді ви. 
хідна напруга на відкритому транзисторі 
цілком залежить від струму й 
Ефоктивнішим є метод знімання 
критого транзистора -- використанням кільця 
зворотного зв'язку в колі база- -колектор тріо- 
да напівпровідникового або фіксації рівня на- 
пруги на колекторі транзистора. Якщо вико- 
ристовують кільце зворотного зв'язку, на: 
пруга ва колекторі транзистора | Щ, | за абс. 
величиною не може перевищувати напруги 
переходу база--омітер | (у, | і спаду напруги 
а резисторі Яга - | Цо1 | де ЧЕ Суд вна 
слідок діодної прив'язки базового рівня до 
рівня колекторної напруги. За допомогою ре- 
зистора Яка можна дібрати такий режим, за 
якого транзистор не зможе зайти в насичення. 
Рівень вихідної напруги відкритого транзисто- 
ра можна фіксувати щодо землі відкритим 
діодом, тоді вхідна напруга закритого тран- 
зистора визначиться напругою відтинання та 
спадом напруги на відкритому діоді. Вико- 
нуючи своє бсн. призначення, такі схеми вод- 
ночас фіксують рівні напруг на виході Т. 
Кожну тригерну схему можна використати 
для запам'ятовування одного розряду двій- 
кового числа. Кілька Т. залежно від способу 
з'єднання мої утворити регістр або лі- 
чмланик, Таш З видирають залежні від вко. 


ма 


ном. і тех. міркувань, враховуючи особлі 
вості кожного конкретного випадку. 

Л- Рабинович 3. Додм 

з 


РЕ сту р г. 

ТРИГЕР ДИНАМІЧНИЙ -- тригер, 
параметри якого хоча б в одному з двох його 
сталих станів («Ї» або «») періодично зміню- 
ються. Т. д. являє собою замкнене коло, в яко- 
му циркулюють імпульси, якщо тригер пе- 
ребуває і єї». Два стійкі стани Т. до 
одиничний та нульовий -- здебільшого харак: 
теризуються наявністю чи відсутністю їм- 


Схема динамічного тригера ма транзисторі; а -- 
зо елементом затримки: б я запам'ятовувальною. 
смністю. 


пульсів на його виході. Сигнал на виході Т, 
д. набуває одиничних значень тільки в певні 
моменти часу. Для циркуляції імпульсів по- 
трібно забезпечити появу вихідного сигналу 
через певний час після того, як він припи- 
миться, поки тригер перебуває в одиничному 
(стані. Це забезпечується установленням у ко- 
лі тригера елемента затримки (ЕЗ) (мал., а) 
Для цього потрібні дуже точні ВЗ, бо чере: 
розузгодженість цих елементів сигнал у дов 
гому логіч. ланцюжку може зникнути. 
Другий спосіб (мал., б) передбачає установ- 
дення в колі бази транзистора запам'ятову- 
вальної ємності. Від першого способу пін від- 
різняється тільки організацією циклічного 
повторення вихідного сигналу. В цьому р. 
вихідний активний сигнал запам'ятовується 


іа тригера. 
ністю заряду на запам'ятовувальній ємності 
С. До того, як ємність розрядиться, на тригер 
надходить  синхронізуючий | імпульс | (СІ), 
що відкриває транзистор. Імпульс струму 
колектора, що виникає при цьому, трансфор- 
мується у вихідній обмотці Й/дих | в обмотці 
зворотного зв'язку Мід» підтримуючи заряд 
ємності С. Процес циркуляції імпульсів в Т. 
д. триває доти, поки на вхід установки триго- 
ра в нулбвому положенні У, не надійде 

зитивний імпульс такої тривалості, якої до- 
сить, щоб ємність С розрядилася. У цьому 
разі, щоб установити тригер в одиничний 
стан, необхідно знову зарядити ємність С 
від'ємним імпульсом по одиничному входу 
У. На Т. д. можна будувати різні логіч. 
сжеми обчислювальної тетніки, але при цьому 
шютрібно чітко синхронізувати їхню роботу. 
родреачнни вався зо 
є. 299--301Ї. ГО І. Корнієнко. 


ТРІОД НАПІВПРОВІДНИКОВИЙ 


ТРИГЕР СТАТИЧНИЙ -- тригер, параметри 
якого в одному з двох стійких станів незмінні. 
В пристроях обчисл. техніки тригер виго- 
товляють на електронних лампах, тріодат на- 
півпровідникових або на феритових осердях 
з вихідними транзисторними підсилювачами. 
Схема Т. с. являє собою двопозиційний еле 
мент, побудований на двох підсилювачах- 
інверторах, з'єднаних позитивними згорот- 
мими зв'язками (див. мад.). Наявність цих 
'язків веде до того, що в стійкому стані одини 
транзистор відкритий, а другий -- закритий. 
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Схема статичного тригера. 


Відкритий транзистор утримується в насиче- 
мому стані прямим струмом бали, який проті- 
кас черев резистор зворотного зв'язку (Лу) 
Греко у колекторі закритого транзистора 
до джерела негативної напруги (Бу). 

У Закритий транзистор утримується в цьому 
стані позитивним потенціалом на базі за допо- 
могою подільника на резисторах Я, Ї Ям, 
увімкиеного між джерелом позитивної напру" 
ти Вам Та потенціалом колектора відкритого 
транзистора. В одному з стійких станів Т. с. 

ребуватиме, доти; поки, зовиішиій залуско: 
вий сигнал не переведе його в протилежний 
стан. На мал. показано Т. с. з роздільними 
кодами, керування яким здійснюється нега- 
тивними потенціалами У, 
нн й я 
ходячи на базу закритого транзистора, від- 
криває його. (Потенціал колектора (цього 
транзистора наближається до нуля й відповід- 
мо спричинює зростання потенціалу бази 
раніше відкритого транзистора. закриваючи 
го. Т. ч., по закінчениі перехідного процесу 
тригер опиниться в протилежному ста! 

Час перехідного процесу при. перемиканні 
тригера визначає його швидкодію. Дл. 
шенця часу перемикання тритера. фіксують 
обидва рівні вихідних папруг. Обмеження 
вихідної напруги на колекторі закритого 
транзистора сприяє прискоренню перезаряд- 
жання вихідних ємностей навантаження 
монтажу. Для збільшення швидкодії тригера 
використовують і конденсатори С, вмикувані 
паралельно до резисторів зворотного зв'язку 
(Ваз) Ці конденсатори утворюють динаміч- 
ний зворотний зв'язок, форсуючи перемикав- 
мя тригера. 

Т. с. часто виготовляють у вигляді окремих 
жонструктивних комірок; їх можна розгляда- 
ти як чітко визначені композиції логія. еле- 
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у складі яких є інвертори-підсилю- 

вачі, схеми збігів і схеми поділів. 

ді у ДРоддов, Е.А, Комаринц: 
В.А. Питибратон ат. ЗР 

Зюуроние вічислительнме машинм. М., 1908 (010- 


сот Корнієнко. 
ТРІО" НАПІВІРОВІДНИКОВИЙ, ри 
зисто р -- прилад для підсидювання, ге- 
мерування та інших перетворень електрич- 
них сигналів. Т. н.-- це монокристал герма- 
мію чи кремнію, поділений на три зопи, типи 
юсті яких (електронна чи «дірковаз) 
раї змінюються. Відповідно до цього 
розрізняють стріоди п--ро-потипу й тріо- 
ди р-- по ретипу (мал. 1). 

Робота Т. и. цих типів тотожна, якщо змі- 
нюються знаки всіх прикладених до Т. м. 
напруг. Електродами "Т. н. є такі: емітер, 
тобто джерело носіїв електронів і «дірок» у 
ро-пооротріоді, база (іноді її наз, основою), 
що є керуючим електродом, | колектор, 
який збирає носії, ін'єктовані емітером, 

Першим Т. и. був точковий, що мав кіль 
жа особливих властивостей, найважливішою 
з яких буда наявність ділянки з негативним 
активним опором. Проте при виробництві точ- 
кових тріодів не вдалося добитися потрібної 
повторюваності параметрів від зразка до 
зразка, й вони не набули широкого застосу- 
зання. Площинні Т. и., в яких було досягнуто 
високої (повторюваності параметрів, стали 
оси. елементами, що замінили лампи в радіо- 
електронній апаратурі. Застосування їх у 
схемах ЕОМ 2-го покоління дало змогу іс- 
тотно зменшити споживану потужність, габа- 
рити й вагу апаратури та підвищити м 

її. Площииний Т. и. у першому набли- 
собою сукупність двох розп 
ів, увімкнених послідовно й назустріч 
один одному. Залежно від струму між базою й 
емітером тріода змінюється й опір між оміте- 
ром ї колектором цього тріода, досягаючи 
сотень кож У закритому отаці тріода (якщо 
хідного струму) й одиниць ом у від- 
кратому стані» Заддяни цьому 1. п. яктю 
микальний елемент дуже ефективний. Щоб 
реалізувати різні логічні ф-ції, його вми- 
жають як керований нелінійний опір. Є три 
пособи вмикання Т. и. як чотириполюсника. 
Вмикання за схемою з заг. (заземленим) є! 
тером дає змогу одержувати підсилювач стру- 


1. Схеми напівпровідникових тріолів: 
типу, 6 -- р--п-тротипу. 
ФФіема тріала З МОН структурою. 


атеретю 


му або напруги з одночасним зсувом фази 
вхідного сигналу на 180". Це вмикання найчас- 
тіше використовують в обчисл. техніці для 
побудови логічного елемента, який здійснює 


з 


ЛЬЮРІНГА МАШИНА 


інверсію сигналу. Вмикання за схемою з заг. 
базою дає змогу одержувати підсилювач 
пруги з малим вхідним опором і без інверсії 
вхідного сигналу. Вмикалня за схемою з 
заг. колектором дає можливість одержувати 
підсилювач струму з малим вихідним опором 
і бев інверсії вхідного сигналу (емітерний пов- 
торювач), що викопує логія. функцію тотож- 
ності. Це вмикання часто використовують і 
в обчисд. техніці для узгоджування різних 
пристроїв і блоків та для збільшення коеф. 
розгалуження логіч. схем. 

Осн. параметри Т. н.: коеф. підсилення стру- 
му В (для схеми з заг. емітером) і некерований 
зворотний струм колектора уд» що проходить 
через колекторний р -- п перехід, якщо не- 
має вхідного базового струму. Наявність двох 
типів носіїв (т. з. «основних» і внеосновнихз) 
у тріоді зумовлює велику залежність пара 
метрів тріода від т-ри, режиму роботи й ча 
стоти, Т. п. 


Відповідно до макс. частоти генерації розріз: 
няють (низькочастотні, середньочастотні й 
звисокочастотиі тріоди. За допустимою розсію- 
ваною потужністю бувають Т. н. малопотуж- 
мі, середньої потужності й потужні. За тех- 
нологівю виготовлення Т. н, поділяють на 
сплавні, дифузійні, планарні та ін. 

У 60-Ї роки 20 ст ін поширення польо- 
або капальні, тріоди (мал. 2). Керування 
в них здійснюється не вхідним струмом, як у 
площинному тріоді, а вхідною напругою, яку 
подають через електрод, що його пазивають 
затвором. Між двома ін. електродами 
(джоролом і стоком) утворюється канал, по 
якому проходять носії лише одного типу -- 
п або р. Затвор відділено від каналу або р -- 
п переходом, зміщеним завжди в зворотному 
напрямі, або шаром діелектрика. В цьому ос- 
танньому випадку утворюється структура 
метал -- діелектрик -- напівпровідник (т. з. 
МДН-структура), на оспові якої можна ство- 

ги не лише окремий тріод, а й великий на- 
їр електрорадіокомпонеит (лив. Гнтегральна 
схема). Польові тріоди мають високий вхід- 
мий опір, їхні параметри менше залежать 
від тери, режиму роботи, частоти та ін. фак- 
торів. Одночасне застосування Т. п. різних 
типів дає змогу одержувати схеми, що не 
мають відповідних аналогія у ламповій техні- 
щі. Кремнієві тріоди б оси. слементами ін- 
тегр. мікросхем, застосуваї яких лежить 
в основі побудови обчися. машин 3-го й 4-го 
поколінь (див. Міжроелектронна елементна 

обчислювальної техніки). 
их 

п обої до оререванак. 

МАШИНА -- математичне по- 
проваджене як формальне уточнен- 

ного поняття алгоритму. Назва- 
не за Їм'ям англ. математика А. Тьюрінга 
(1912-54), який запровадив його в 1936. Ана- 
люгічну концепцію машини пізніше, але неза- 
лежно від Тьюрінга, запровадив ї амер. ма- 
тем. Е. Пост (1897--1954). У кожній Т. м. 
б такі три частини: 1) необмежена в обидва 


м 


боки стрічка, поділена на комірки; 2) пристрій 
жеруючий (ПК) і 3) головка (Г). З кожною 
, пов'язано два скінченні алфавіти: ал- 
фавіт зовн. символів 4 -- (ад, ур ноз дк) Ї 
алфавіт внутр. станів 0 57 (дози Чк) 
(з різними Т. м. може бути пов'язано різні 
зафавіти). В будь-який момент часу в кожній 
жомірці стрічки буває записано одну букву 
з А (вважають, що А має «пусту» букву 
аю, тобто відсутність запису в комірці інтер- 
шретується як запис букви аа), ПК перебуває 
в одному з стані оглядає одну 


б. 


з комірок стрічки. Часто Т. м. зображують 
схематично (див. мал.). Сукупність відомос- 
тей про стан ПК Ї запис на стрічці машини 
(а зазначенням оглядуваної комірки) наз. 
конфігурацією Т. м. Робота Т. м. 

у кожному з яких ви: 
конується перетворення конфігурації, в якій 
Т. м. перебуває в цей момент часу 1 (з Ї, 
7 ...), на конфігурацію, в якій машина пере" 
буватиме в момент г 4- Ї. Це перетворення за- 
лежить лише від станів ПК і вмісту огляду- 
ваної комірки в момент 8 і полягає: а) в 
змінюванні стану д; на інший стан д;; б) в за- 
мінюванні букви а;, записаній в оглядуваній 
комірці, на іншу букву ар) в) у асовуванні 
Гума одну, комірку. ліворуч або праворуч 
(ГТ оможе й не зсуватися). Таке перетворення 
командою Т. м. Символічно його 


Л позначають зсув 
Н з немає 
зсуву). "Сукупність усіх команд, що їх вико- 
мує Т. м., наз. її програмою. Для кожної бук- 
ви а є А й стану д, є О програма має точно 
одну комаяду з лівою частиною р). Тому 
робота Т. м., якщо фіксувати копфігурацію 
Кі, з якою вона починає працювати, визнача- 
сться однозначно, а саме: в І-му такті К, 
перетворюється на конфігурацію |К, вико" 
нанням єдиної застосовної до К, команди, в 
2-му такті К, так само перетворюється "на 
конфігурацію К, й т. д. Робота Т. м., як описа- 
но вище, продовжується необмежено, з якої б. 
конфігурації вона не починалася, проте мож- 
ма ввести деякі правила припинення цього 
процесу. Напр., можна вважати, що робота 
припиняється на І-му такті якщо в цьому 
такті (отже, й у всіх наступних) змінювання 
конфігурації не відбувається. За іншого спо- 
собу припинення процесу роботи використо- 
вують поняття заключних станів, тобто та- 
ких стапів, при яких машина зупиняється. 
Конфігурація, в якій машина зупиняється, 
наз. заключною. 
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А. Тьюрінг навів ряд переконливих дово- 
дів, що будь-який алгоритм можва в певному 
розумінні реалізувати на Т. м. Це дає змогу 
уточнити важливо поняття ефективно обчис- 
денної (тобто обчисленної за допомогою 
алгоритму) функції через поняття функції, 
обчисленної на Т. м. (теза Тьюрінга). Це 
останнє поняття можна ввести кількома ек- 
вівалелтними способами. Наведемо один з 
мих. Нехай Х, | 5, -- якісь скінченні алфа- 
віти, фецію / вианачено на словах в алфавіті 
З 'значеннями її є слова в алфавіті З. Ви 
ділимо у множині О якийсь (початковий) стан 
"Якщо Р -- слово в алфавіті Х,, то через 
Ж (Р) псаначимо конфігурацію такого виду: 
ма стрічці записано слово Р, Г оглядає пер- 
шу ліворуч непусту комірку, ПК перебуває 
вбтані фо Конфігурацію виду К (РУ вазвемо 
початковою. Кажуть, що Т. м. ЯА обчис- 
лює ф-цію /, якщо для будь-якого слова Р 
робота машини З над конфігурацією К (Р) 
закінчується в тому й тільки в тому разі, 
коли / визначено на Р ї в кінці на 
трічці, записано, слово Г(Р 
кожне слово Р в алфавіті з т букв можна 
ототожнити з натуральним числом (в теті 
Тому уточнення поняття 
обчисленної початкової функції при- 
водить і до уточнення поняття обчисленної 
числової функції. Тьюрінг довів, що клас чис- 
лових функцій, обчисленних на! Т. м., спів- 
падає з класом частково рекурсивних функці 
Надзвичайно важливе значення має існу. 
вання універсальних Т. м., на яких можна в 
певному розумінні обчислювати будь-яку об- 
численну (функцію. (При побудові такої 
машини виходять з того, що можна здійсни- 
ти таке кодування програм і конфігураці 
Т. м. словами у фіксованому алфавіті, напр. 
в алфавіті (0, 1), що за кодом програми ІЙ 
легко відновити будь-яку команду з І, за 
Жодом (цконфігурації | Ксту команду, "яку 
можна застосувати до К. Універсальна Т. м. 
Й працює так: у початковий рмомент. па 
стрічку записують код програми Т.м. ЗА код 
конфігурації К, над якою ЯЯ має працювати. 
Машина Щ працює над такою конфігурацією 
подібно до людини, яка, знаючи програму 
Л, може такт за тактом виконувати роботу 
їл'над К, вишукуючи кожного разу в програмі 
ЗЛ ту команду, що її треба виконати в цьому 
такті (1 може робити це, враховуючи все, що 
було скааано вище про кодування програм. 
ї конфігур: При цьому одному тактові 
роботи ЯЙ відповідають кілька тактів роботи 
машини Й), які потрібні їй, щоб відшукати 
й виконати ту команду, що її має виконати 
машина ЯЛ. 
Аналогія між універсальними Т. м. й уні- 
версальними ЕОМ полягає в тому, що й ті 
другі, крім початкових даних розв'язува- 
ної задачі, мають і програму розв'язування її. 
По суті, універсальну Т. м. можна вважати 
ідеалізованою моделлю універсальної ЕОМ. 
При цьому абстрагуються від тієї обставини. 
що ЕОМ має скінченну пам'ять, бо зови. па- 
м'ять її в міру потреби можна поповнювати. 


з 


Моделювання. Описана вище 
ви універсальної Т. м. пов'яза! 
ним поняттям насліду! 

шою, яке уточнюється в термінах поняття мо- 
делювання. Моделювання с одним з оси, спо- 
собів порівиювання різних Т. м. або. класів 
таких машин. Нехай ЯЛ, і ЗА, -- дві Т. м. Ї 
т -- функція, що ставить У відповідність 
якимсь, конфігураціям машини 9Я, конфігура- 
ції машини ЗА,. Позначимо через ф7"! (К) мно- 
жину конфігурацій Яд, (кодів копфігурації КУ, 


в які р відображує конфігурацію Й машині 
Зл,. Вважатимемо, що т задовольняє умови: 
1) область значень ф охоплює всі конфігура- 


ції Т.м. Як, 2) якщо К -- початкова (або за- 
жлючна) конфігурація машини ЯЛ,, то р" (К) 
містить лише початкові (або лише заключні) 
конфігурації машини ЯЯ,. Нехай Ку, Кох. 
послідовність конфігурацій, що виникають 
юдна за одною без пропуску в процесі роботи 
машини ЯЛ,, і нехай ЯЛ,, починаючи працювати 
з якоїсь конфігурації іє ф'" (Ку), пород- 
жує послідовність конфігурацій. Іа, Їа, Їзу 
причому існують числа 1 це «мн 
такі, що 1, є Ф'" (Ку), де г» 1, 2,... Якщо 
ще правильно для будь-якої конфігурації 
К, машини Яй, то кажуть, що А, моделює 
машину ЗА, з декодуючою (ф-цією | Ф. Тоді 
наведене вище твердження про існування 
універсальної Т. м. можна сформулювати в 
сильнішій формі: існує Т. м., що моделює 
роботу довільної Т. м. при належному (дуже 
простому, як і скрівк нижче) кодуванні. На. 
ведемо ще кілька тверджень, пов'язаних з 
поняттям моделювання: а) буде-яку Т. м. мож- 
іа моделювати на Т. м. з двома станами й є 
- М., ЩО її не можна моделювати на Т. м. з 
одним станом; б) будь-яку Т. м. можна моде- 
лювати на Т. м. з двома символами пови, ал- 
5 в) будь-яку Т. м. можна моделювати па 
і стрічкою, необмеженою лише в один 
бік (вважають, що Г такої машини не сходить 
із стрічки, тобто машина «відчуває», коли Її 
Г оглядає крайню комірку). 

Варіанти Т. м. Поряд з розглянутим вище 
си. поняттям Т. м. вивчали й деякі варіанти 
цього поняття, що їх можна поділити на два 
оси. типи. До 1-го типу належать машини, 
що функціонують з обмеженнями (тобто, й 
програми таких машин входять команди ли- 
ше якогось спец. виду). Напр., машинами 1-го 
типу є такі різновиди Т. м. 1) автомати 
екіжченні; їх можна розглядати як Т. м., Г 


яких у кожному такті роботи зсуваються їра- 
воруч, тобто будь-яка команда з програми 
має вигляд: дцау "з цуадії; З) автомати Рабіна з 
Скотта -- це 1, м., що мають команди вигля- 


ду са; -ю 4,а;Н, тобто в процесі роботи за- 
стрічці не змінюється. Клас множин, 
що їх розпізнають на автоматах Рабіна-- Скот. 
та, співпадає з класом регулярних множин: 
З) слабкостираючі (зокрема, нестираючі) Т. м. 
В цьому разі в зови. алфавіті А машини вво- 
дять частковий порядок, і машина може 
замінювати на стрічці символ а лише на сим- 


м5 


тЬЮРІНГА МАШИНА 


вод В 2» а. Для нестираючих машин ця умова 
має такий вигляд: алфавіт А складається з 
букв «0», «Ї», причому одиниць більше як 
вулів. Доведено, що при належному коду- 
ванні будь-яку Т. м. можна моделювати на 
местираючій Т. м. 

Машини 2-го типу являють собою природ- 
ші узагальнення Т. м. і можуть відрізнятися 
від них кількістю стрічок, головок тощо, 
Розглянемо деякі з них. Ї) Багатого- 
ловкові Т. м, Кожна з Г такої машини 
оглядає певну комірку стрічки. Робота ма- 


шини полягає в змінюванні стану ПК, вмісту 
яких-небудь з оглядуваних комірок Іможли- 
во, всіх) | пересування якихось Г (можливо, 


всіх) на одну комірку ліворуч або праворуч 
(різні Г можуть зсуватися в різні боки). 

то, має бути передбачено. однознал 
мису в оглядуванні комірки, коли кіль- 
ка Г оглядають ту саму комірку. 2) Бага- 
тострічкові Т. м. На кожній стріч- 
ці - одна або кілька головок. Робота бага: 
тострічкової машини залежить від вмісту 
всіх оглядуваних комірок на всіх стрічках і 
аналогічна роботі багатоголовкової Т. м. 3) В 
. м. з багатовимірною стрічкою 
команди машини зберігають попередній виг- 
ляд (додається лише можливість зсувів Г у 
кількох напрямах). 

Будь-яку з цих трьох зазначених машин 
можна моделювати на Т. м. звичайного виду 
з однією одновимірною стрічкою та одні! 
). Окремим випадком Т. м. з багатьма необ- 
меженими лише в один бік стрічками є т. а. 
машини Мінського (або лічильникові машини). 
Зови, алфавіт кожної стрічки машини Мінсь- 
кого унарний, на кожній стрічці -- одна Г. 
Кожна команда п-стрічкової щини Мінсь- 
кого має вигляд: рада, м. у г ВА, о В, 


стрічці саму ліву комір- 
щє зсув Г на 1-й стрічці, причому є 
природне обмеження: якщо а, 0, то Я,Є 
є|Н, П). Кодуючи аргумент і значення 
фучки положенням Г на одній із стрічок 
(якщо Г оглядає т-ову комірку, те цим зада- 
бться число з), на належній тристрічковій 
машині Мінського можна обчислити будь-яку 
частково рекурсивну функцію. На двострі 
кових машинах при зазначеному кодуванні 
чисел цього зробити неможливо, проте за 
складнішого кодування на двострічкових ма: 
шинах також можна обчислювати будь-які 
частково рекурсивні функції. 

Машини всіх зазначених вище видів такі, 
що їхню роботу цілком визначає та конфігу: 
рація, з якої машина починає працювати. Є 
ще різновид Т. м.- Т. м. зі входом, 
яких залежить ів, одержу- 
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ваних ними (ззовні. Здебільшого сигнали 
зовні беруть з якогось скінченного алфавіту 
Е, що його наз. алфавітом вхідних символів, 
Вважають, що З має пусту» букву по й т0- 
му, якщо на вхід ніякий сигнал но надходить, 
ще інтерпретується як надходження букви 
іа. Машина зі входом працює аналогічно зви- 
чайній Т. м., при цьому команди машини ма- 
ють вигляд дао -» да'В, деа,а'є А ає 5, 
тобто в кожному такті роботу машини пи" 
значають стан ПК, вміст оглядуваної комір. 
жи та вхідний символ, який надійшов у цьому 
такті. Якщо машині зі входом ЯЙ дати що й 
ихідний канал, по якому в певні моменти 
часу ЯА може ти символи а алфавіту 
Зу,то З можна використати й для обчислю- 
чаишя операторів, які відображують, нескін: 

послідовності букв з 5 в нескінченні 
лослідовиості букв з А (див. Поведінка. авто- 
матів). Машини зі входом під назвою Т. м. 
з оракулом використовують в ін. ситуа: 
ції, щоб уточнити поняття авідності одних 
алгоритм, проблем до ін. (щоб уточнити по- 
няття (відносних обчислень предикатів |і 
функцій). У цьому разі роботу машини ЗЛ зі 
входом інтерпретують так. Фіксують якусь 


підмножину 0 множини станів машини ЗА 
(т. з. нзапитувальні стани»), якийсь підал- 
фавіт В зови. алфавіту А й стандартний спо- 
5 й ваділення сдова 1 влфаліті В з копісу- 
рації машини (напр., вилученням з конфігу- 
ції всіх букв, які не належать В); нарешті 
фіксують певшу фію 0.( 3. ор зл)» яка 
відображує будь-яке слово в алфавіті В у 
якийсь (непустий вхідний символ | маши- 
ни А. Кожного разу, коли Л перебу- 
ває не в запитувальному (стані, на вхід 
Я надходить пустий символ. Якщо ж маши- 
ма набуває стану 0 Є 0, то на вхід надхо- 
дить непустий символ 0, який є значенням 
0 (Ру, де Р--слово, одержуване за допомогою. 
моз конфігурації, в якій машина перебуває 
в цей момент. Якщо при цьому Яд обчисл! 
якусь фецію /, то кажуть, що | зводиться 
до 0. Викладену концепцію обанслень з ораку- 
дом можна застосувати лише в тому разі, ко- 
ди оракул -- функція зі скінченною. множи- 
мою (значень (напр., предикат). Для заг. 
випадку, коли 0 -- довільна функція, яка ві- 
дображує слова в алфавіті В на слова в ал- 
фаніті З. можливе аналогічне, вле технічно 
складніше описування. 
то Трахтено д, лагоритим м машин 
ос ропйчий задач "м, по оМальцеван. 
ивнме функцин. М., 1965 (біб- 
ліогр. с. 3 о Кіеепое 8. С. Іпітабисцой 
Мо пибітаетаців. Мен, ог. Топопіо, 1952, 
зббинха уз Г. Д. |та ін.Ї. Машинм Тьюринга й 
рекурсявнис /функцни. Пер. с нем. М., 1912. 
М. Ж. валін 


УГОРСЬКИЙ | МЕТОД -- один із 
озв'язування транспортної задачі. 
ЗАГАЛЬНЕНИХ ГРАДІЄНТІВ МЕТОД - 

метод мінімізації опуклих функцій, який пе 

вимагає для своєї реалізації неперервності 
градієнта мінімізовуваної функції. Нехай 

Ма) "З опукла ф-ція, визначена в евклідо- 

тому п-вимірному просторі А" (див. Простір 

абстрактний). Вектор є (за) є Е" наз. у за- 
гальненим градієнтом (субгра- 
дієнтом) /(а) в точці т, якщо він при всіх 

з є Е" задовольняє нерівність / (г) -- / (ла) 2 

Зк (а), г -з по). У тих точках, де | (2) ди- 

форенційовиа (як відомо, опукла ф-ція мі 

же, скрізь диференційовна). узагальнений 
градієнт визначається однозначно і збі- 
гається з градієнтом у цій точні. В решті то- 
чок узагальнені 0 градієнти | визначаються 
неоднозначно й утворюють обмежену замк- 

Му опуклу множину. 

- г. м. наз. процедуру обчислювания по- 
слідовності (за)бьі за ф-лами такого виду: 


методів 


РАНО АРМ АРМ 


до к (ту) -- один з узагальнених (градієнтів 
у точці та, 1, -- задане початкове наближен- 
тя, Му, (ху) 2» 0. Нехай / (2) досягає свого мі- 


нім. значення у" на якійсь обмеженій мпо- 
жині 99. Тоді справажуються такі тверажен- 
мя: 

м) якщо 


з а»о 


тої то / (щу) 
кое 


іо сок --ей об: 


б) якщо 


Мука) й Пекар обо 


0.1. алу; У усю, 


п» 
ке 2-1 


тіла оно |за --аї 0: 
реве 


ло о / (у) хо тб 
ко 
з) якщо іспує 
л я 
еорчекз 
таке, шо для 
зеЕ" (ра), 2--2"(т)) з сов фік (2)|-- 
ат 
до а"(г)є 5" 1 таке. що шіпіг--ур-іто-- 
ув" 
-- ад 


а 
Тед 
аа тацзіо фо Коні, 2. 


ГА ау» Пар -- а" (я) | сов ф. 


" 

РАС 

ГРАВЕРУУРАТО иа ори 5 
оз сову 


У. г. м. застосовують для розв'язування 
задач мінімаксного типу (див. Мінімакс), для 
реалізації схем декомпозиції в задачах ліній" 
того й опуклого програмування, використо- 
вуючи метод штрафних функцій, для розв'я- 
зування задач мінімізації кусково-гладких 
опуклих ф-цій. Побудовано прискорені мо- 

ікації У. г. м., які грунтуються на вико- 
ристанні операції розтягання простору й 
узагальнення У. г. м. на певні класи неопук 
лих майже скріаь лиференційовних | ф-цій. 


(2; 
УЗАГАЛЬНЕН 


н. ор. 
ФУНКЦІЇ -- лінійні не. 
перервні функціонали, визначені в просторі 
К всіх дійсних функцій Ф (т), які мають 
меперервиї похідні всіх порядків | перотно 
рюються на 0 поза якоюсь обмеженою областю. 
(своєю для кожної з фецій т ()). Простір К 
(див. Простір з абстрактний) в лінійним 
М його наз. основним, в ф-ції, які йому нале- 
жать, - основними. (Розглядають 1 простір 
комплексних фецій фр (2), що задовольняють 
зазначені умови; в цьому випадку ліній 
ні неперервні функціонали (див. Оператор) 
наз. комплексними У. ф. Їх можна. розгля- 
дати як функціонали і в інших оси. просторах. 
Кожна звичайна ф-ція / (г), абс. інтегровна 
в будь-якій скінченній | п-вимірній ласті 
простору В, (локально-інтегровна феція). є 
узагальненою, бо вона визначає функціонал 


ре Ї Па) ит а». 
б 


У. Фф., що їх задають такими ф-лами, наз. 
регулярними, а решта -- сингулярними. Ре 
тулярну У. ф. /. яка діє за ф-лою (/. фу се 


с ріа) дв з | С (2) Фо. називають ста- 
й я 
лою С. 
Оскільки | звичайні | локально-інтегровні 


Феції є частиною всієї сукупності У. ф., та 
й для У. ф. інколи зберігають позначення 
1 а), однак тоді вже не можна говорити про 


м 


чумі-нх» 


значення У. ф. в окремих точках. Крім того, 
замість (/, ф) інколи шишуть | / (2) 9 (х) іт, 


хоч з точки зору звичайного аналізу такий 
за загалом кажучи пе ма спясу- 
До У. ф. належить, напр., дельта- функція 
6 (2) - функціонал, який ставить у відпо- 
відність Феї ча число в (0). Т. ч., (6 (г), 
Фіто о асто трапляється й «асуну: 
Та» дельта-функція -- 
визначуваний рівністю. (6 (2 -- ха), Ф (з)) 
ха ф (що). Побудовано й У. ф., що ві, 
жть широкому класу Фецій / (2), які мають в 
дкрннх точках неїнтегровні особливості, і 
падають з / (г) у всіх точках локальної 
Гречка Фуцій / (2). У. ф. мають ряд 
властивостей, яких нема у звичайних ф-цій. 
Напр., будь-яка У. ф. має похідні всіх поряд. 
кін, які теж являють собою У. ф. 
У. ф. набули великого поширення в різних 
узділах математики. В нестрогій формі У. ф. 
її яка атнакх вже давно. Вперше в 
явній (і тепер загальноприйнятій, мії 
У, ф. зарорания: рад. математик Лі б 
лев у 19: 
іден най" дебеаня ко 
кар Р АР Волжесьнії 
«УМІ-НХ» -- малогабаритна (керуюча (циф- 
рова обчислювальна машина для автоматиза- 
ції харузання виробничими процесами. Се- 
рійно випускають з 1963. Побудовано 
УМ нх» на потенціальних | малопотуж- 
мих транзисторних схемах (загальна спожи 
на потужність ЦОМ --220 ва); в оперативному 
м'лтовувальному (пристрої використано 
торі інтегр. елементи. В машину вбу- 
довано пристрій зв'язку з керованим об'єктом. 
У пристрої є перетворювач типу «напруга -- 
код», «код -- напруга» та «вало - код», 
Відмітна | особлі ть машини -- відносно 
висока експлуатаційна надійність (завдяки 
різкому зниженню енерг. рівня роботи еле- 
ментів: си. напруга живлення -- 1,7 є). 
Система числення--двійкова, з фіксованою ко 
мою. Довжина слова -- 15 двійкових розрядів 


ункціонах 6 (є -- 29, 


ження -- 1000 жксе» 
Кількість команд -- 
ми команд є операція паузи, що перериває 
хід програми до надходження запускаючого 
імпульсу. Завдяки цьому машина може працю- 
зати з реальному масштабі часу. Характери- 
стики ЗП: ємність блока програм -- 2048 20- 
розрядних чисел; ємність довгочасного ЗП-- 
549 Чб-розрядних чисел; ємність оперативно- 
го ЗП--256 15-розрядних чисел. 

Введення даних: каналів введення аналог 
вої інформації (від --5 до --5 8) -- 8: кан: 
введення | інформації (від | перетворюва" 
«кут -- код» з роздільною здатністю 11 двій- 
кових розрядів -- 8; розрядність цифрово- 
то входу -- 15. 

Виведення даних: каналів виведення анало- 
тової інформації (0--5 є ) -- 8; каналів виве- 


зв 


дення цифрової інформації -- А. Щоб розши 
рити сферу застосування машини, розробло- 
но зовн. ігатоканальний пристрій введен- 
ня -- виведення, керуючий комплекс із змін- 
ною комплектацією на основі «УМІ-НХ» і 
малий дослідницький комплекс на основі 
машин «УМІ-НХ» та «МН-Т». Щоб зни- 
зити вартість Ї підвищити технологічність 
і серійність «УМІ-НХ», (проведено модер: 
нізацію (навісний монтаж замінено друко- 
ваним, спрощено зшивання програм, полін- 
шено структурну схему), внаслідок чого 
вона стала однією з найдешевих вітчивня- 
чих керуючих обчисл, машин. 

Літ. Вальков В. М. Іта ін. фу баооми. втома". 
Зжсжого Управлення ча база УВС 


цной з проммашленности», 
жо ри зо 


Вера: В. 


чо б я Чи 
умови сацювАННКО те сом 
й оптимальності необхідні умови. 
УМОВИ ТРАНСВЕРСАЛЬНОСТІ -- граничні 
умови, що дають змогу визначити положен- 
ня кінців кривої, яка надає екстремуму 
функціоналові, на поверхнях, яким належать: 
жінці маханних кривих (див. Задача а ру- 
зомими кінцями). 
УНІВЕРСАЛЬНА СИСТЕМА ЕЛЕМЕНТІВ 
ПРОМИСЛОВОЇ | ПНЕВМОАВТОМАТИКИ 
(УСЕППА) -- система, що складається з ок- 
ремих конструктивно завершених пиевматич. 
них пристроїв (пиевмоелементів), кожний з 
яких виконує строго визначену найп ростішу 
(елементарну) операцію. До УСЕП 
Ре но 
неперервні (аналогові), дискретиї й непо! 
мо-дискретні операції" Для реалізації 
рервних операцій над сигналами, що прий! 
ють будь-які значення з робочого діапазону 
тисків (як правило, від 0 до 1.4 З 0,2 кес/сжі), 
використовують елементи. порівнювання (пі 
силювачі) на два й чотири входи, повторюва- 
чі без зміщення, зі зміщенням, Їз запам'ято- 
вуванням сигналу тощо, пиевмоємності по- 
стійні й змінні та пневмоопори (пневмодроселі) 
мерегульовані й регульовані. За їхньою до- 
помогою створюються розв'язувальні підси- 
лювачі й інерційні ланки (опір -- ємність), 
які становлять основу аналогової пневматич. 


Для реалізації алгебричних 1 часових ло- 
січних операцій з сигналами, що приймають. 
двоє значень (0 касісм3 і тиск живлення), в 
системі використовують універсальні плов 
мореле (активний елемент) і спарений зво- 
ротний клапан (пасивний елемент). На їхній 
основі реалізуються елементарні логічні опе- 
рації (І, АБО, НЕ, заборона тощо), які 
дають змогу створювати однотактиї релейні 
(дискретні) схеми будь-якої складносгі, та 
ічасові операції, які можуть здійснюватись або 
з використанням природних затримок (інер- 
щійних ланок), або примусових затримок від 
зовнішніх пневмосигналів. Генератори й ім- 
шульсатори пневмосигналів та тригери з ліч- 
бовим і роздільними входами будують не на 


УНІВЕРСАЛЬНА СИСТЕМА ЕЛЕМЕНТІВ ПРОМИСЛОВОЇ ПНЕВМОЛВТОМАТИКИ 


й (замкненій) камері, тим часом як 
м'ятовувальні пристрої й затримки дис- 
кретних сигналів на час дії зовнішнього пиев- 
мосигналу і тригер з лічбовим входом буду- 
ють, використовуючи глуху камеру Ї т. п. 
Всі"ці пристрої дають змогу створювати будь- 
які багатотактні релейні схеми. Для реаліза- 
ції неперервно-дискретних операцій у систе- 
мі використовують пневмоклапани, комірку 
з запам'ятовуванням неперервного сигналу 
й лінійний пульсуючий опір. Ці елементи 
пристосовано для роботи і з неперервними, 


типових секцій загальнопромислового (при- 
значення. Конструктивно їх також оформля- 
ють у вигляді стандартних виробів, застосо- 
вуваних при загальноприйнятому способі мон- 
тажу за допомогою з'єднувальних плат (листо- 
вому, ярусному та ін.). Такі набори унінер- 
сальних модулів і секцій можуть утворювати 
стою систему агрегатів. Таким чином, агре- 
татний принцип набуває дальшого розвитку 
порівняно з агрегатною уніфікованою. систе- 
хою і сприяє одержанню що більшого ефокту 


соО(з. 


зоба 


внаслідок застосування його. 


сьсьб. 


і а дискретними сигналами. Вони дають 
змогу істотно розширити можливості побудови 
пристроїв пиевмоавтоматики. 

0 складу УСЕППА входять також елементи 
керування (задавач, кнопки, тумблер, пнев- 
моелектроперетворювачі, | єлектропневмопе- 
ретворювачі та ін). "едементи, сигналіза- 
ції (бленкери, пневмолампи, табло тощо). 
Всі елементи УСЕППА мають стандартні 
цоколі (мал. 1), близькі за розмірами, й зав- 
дяки цьому Їх можна встановлювати на 
спец. монтажних платах. Ці плати склада- 
ють з кількох шарів, на поверхні яких спосо- 
бом друку (фрезеруванням, штампуванням, 
травленням | т. ін) утворюються порожні 
канали (мал. 2). Укомплектовуючи (плати 
уніворсальними елементами УСЕППА, бу- 
дують пневматичні неперервні та перервні ре- 
гулятори, які діють за різними, в тому числі 
й змінними, законами регулювання, системи 

томат. оптимізації, різні релейні схеми пус- 
ку, керування та блокувань, системи пикліч- 
мої автоматики, пристрої телемеханіки з коду: 
ванням і декодуванням сигналів та ін. системи 
комплексної автоматизації. У різних системах 
можуть бути сотні й навіть тисячі елементі! 
Застосовуючи в пневмоавтоматиці у ль 
ні елементи, можна доповнювати УСЕППА 
новими елементами й модернізувати існуючі. 
Ще розширює (функціональні |можливості 
системи й сприяє поліпшенню техніко-еконо- 
мічних показників пристроїв, а саме: скоро- 
чує строки створювання та освоювання кож- 
ного нового приладу чи системи, зментує 
вартість приладів, збільшує строк їхньої 
служби, бо є можливість замінювати 
ні елементи, тощо. Ефективність УСЕППА 
що більше підвищується при серійному виго- 
товленні не лише універсальних елементів, а 
й найпростіших схем з елементів-модулів і 


ржвходові (пілсилюва" 
1 аз 


ЗІ ЗУ кінцевий вимикач; 24, 25 Ї 


жи 27 - 
"Загальний "виглял (пневматичної системи керу- 
зання на УСЕППА" 


(98 т пневмокоми 


У практиці пневмоавтоматики в СРСР ши- 
роко застосовують систему стандартних уні- 
версальних приладів «Старт», пристосовану 
переважно для побудови розгалужених си- 
стем стабілізації та оптимізації процесів і 
менш зручну для побудови дискретних си- 
стем керування. Таку саму агрегатну систему 
можна побудувати й з універсальних типових 
блоків циклічної автоматики з використанням 
досконаліших елементів (напр.» таких, у яких 
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око 


замість елементів з пружними й рухомими де- 
талями застосовуються струменеві й проточ- 
ні олементи). 
Дальше вдосконалення пневмоавтоматики. 
йде двома ми: по шляху доповиюван- 
її елементів з використанням 
нових принциців у галузі створення апарату- 
ри і по тшляху створення нової агрегатної мо- 
дульної системи засобів пневмоавтоматики, 
яку будують на досконалішій елементні 
баді й яка допускає застосування уні 
ваних методів монтажу на всіх стадіях агре- 
гатизації. 


ТК. Береміє 
ОМОбІ, -- уншерсальна | машинно-орієнтова- 
ма мова, Один з перших проектів проміжної 
мови, призначеної бути посередником при 
трансляції з моє  процедурно-орівнтованих 
мови обчислювальних машин. Розробле- 
мо її 1960-61 в США. Цим терміном іноді 
най, мови проміжні. 
УПОРЯДКОВУВАННЯ | МАСИВУ -- розмі- 
щування елементів масиву в порядку моно- 
тонної аміни значения деякої ознаки. Ди 
Операції над масивами, Сортування даних. 
«УПРАВЛЯЮЩИЄ СІЇСТЕМЬІ й МАШИ: 
НЬ» -- науково-виробничий журнал. Ви 
світлює теор. й прикладні питання заг. тео. 
рії й методології систем, архітектури керую- 
чих систем і машин, інформаційного й матем. 
забезпечення АСУ, організації обчисл. про 
цесу в системах управління й обробки даних. 
заг. принципів побудови ЕОМ і обчисл. комп. 
лексів для АСУ, елементних | алгоритмічних 
структур БОМ, контролю й надійності ЕОМ 
і систем, периферійного обладнання й засо- 
бів системного зв'язку, автоматизації про- 
ектування БОМ і систем та ін. Видає Гн 
кібернетики АН УРСР з 1972. Вихолить б 
разів на рік рос. мовою. 
«УРАЛ» -- сімейство | цифрових | обчислю- 
вальних (машин загального (призначення, 
орієнтованих на розв'язування інженерно: 
технічних і планово-економічних задач. Пер- 
ші чотири моделі сімейства -- «Урал-ї», «Урал: 
2», «Урал-дь й «Урал фе - були ламповими 
зівшинами, «Урал-її», «Урал-їф» та «Урал 


за продуктивністю 
ши (в ос 

інженерного застосування) і 
детевиною. Машина мала розвинену систему 
команд (кількох мінімальних форматів) з 
безумовною й умовною передачею керування. 
систему сигналізації й ручне керування, яко 
давало змогу стежити за виконанням програ- 
ми Ї втручатися в хід її виконання для вне- 


сення виправлень у процесі наладження 
Оси. тех. характеристики машини: система 
числення -- двійкова, форма представлення 


чисел -- з фіксованою комою, розрядність -- 
36, система команд -- одпоадресна, швидко- 
дія -- 100 операцій за | сек. Оперативний ЗП 
машини на маги. барабані обсягом 1024 сло- 
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а (швидкість обертання 6000 об/зе) доповню- 
вався зови. ЗП на маги. стрічці (40 тис. слів) 
і перфострічці (10 тис. слів). Як пристрої 
ведення -- виведення використовували кла 
вішний друкувальний пристрій | пристрій 
а перфострічці. 


У наступних моделях -- «Урал-2», «Уралодь 
та «Урал-й» -- запроваджено ферит й ОЗП, 
розширено ємність зовн. ЗП на барабані 


(8 Х 8192 слів) і маги. сгрічці (12 Х 260 тис. 
слів) і значно розширено набір пристроїн 
введення -- виведення. (Характерно, що вже 
машини «Урал.» «Уралу й «Уралчіь утао- 
рювали ряд програмно й апаратно сумісних 
моделей з комплектованим за потребами 
стосування складом пристроїв, який дає амо- 
ту в певних межах варіювати продуктивність 
машини. 


1964--ті 


створено, також, ряд програмно 
й апаратно сумісних моделей «Урал-Її», 
«Урад-їде та «Урал-їб» -- на одиній конст: 
руктивній, технологічній Ї схемній базі -- 
з такими особливостями. Машини утворюють 
конструктивно, єхемно й математично суміс- 
мий ряд ЕЦОМ різної продуктивності, з 
гнучкою блоковою структурою. 
номенклатурою пристроїв зі стандартизова- 
мим способом підмикання, який дає змогу 
складати комплект машини, найбільш при- 
датний для даного конкретного застосування; 
передбачені конструктивні та схемні можли» 


вості дають змогу комплектувати обчислюваль- 
мі системи, що складаються з кількох машин; 
передбачені можливості резервування окре" 
мих пристроїв та машин забезпечують ство- 
рення систем підвищеної надійності; система 
схемного захисту даних, незалежність про- 
ід- 


грам від їхнього місця в пам'яті, система 
мосних адрес, розвинона система перерив 
команд дають змогу 

не розв'язування кідь- 
ість роботи п режимах 
з плаваючою та фіксованою комою, у двій- 
ковій і десятковій системах числення, вибірка 
онування операцій іа словами фіксова- 
мої довжини дають змогу ефектив: 
мо розв'язувати планово економічні, інформа- 
ційні й шауково-технічні завдання: система 
апаратного контролю забезпечує контроль 
ння, адресації, передавання, введен- 
ведення ста обробки даних; велика 
ємність оперативного ЗП з безпосередньою 
вибіркою слів змінної довжини, ефективні 
апаратні засоби контролю та захисту пам'яті, 
ступінчаста адресація, розвинена система пере" 
ривань та припинень, можливість підми- 
жати пам'ять великої ємності а ловільною 
вибіркою па маги. барабанах та дисках, паяв- 
ність давача часу, апаратури спряження з ка- 
малами зв'язку | пультів операторів для 
зку а матйною дає можливість будувати 
різні обробки даних системи колективного 
користування, що працюють у режимі рог- 
тоділу часу; Уніфікація елементів, блоків та 
пристроїв забезпечує добру технологічність 
серійного виробн. машин. Останні три мо- 
делі сімейства побудовано на напівпровідни- 


чУРАЛЬ 


кових елементах модульної конструкції, і за 
чисто формальними ознаками (елементна ба- 
за) їх треба віднести до електронних обчис- 
лювальних машин другого покоління, (хоч 
у їхній архітектурі 6 багато рис, властивих 
машинам третього покоління. 

Осн, тех. характеристики останньої моде- 
лі сімейства -- машини «Урал-Іб» (мал.) та 
представлення даних -- слова змінної дов- 
жини, числа з плаваючою комою, числа з фік- 
сованою комою змінної розрядності, символи: 
довжина слова (у бітах) -- 1, 2. зо» 48: дов" 


ку - до 2,2 млн. біт ва І сек, алфавітио-ци: 
фровий друкувальний пристрій -- 00 рядків 
за 1 хе. Є Й єкранний пульт -- пристрій ін- 
дикації, призначений для реалізації діалога 
режиму -- 3 макс. обсягом відтворюваних 
даних -- 2048 символів. 

Основу системи матем. забезпечення остан- 
ніх моделей сімейства «Урал» становить уні- 
версальна програма-диспетчер, що виконує 
функції операційної системи. До складу ма 
тем. забезпечення входить також автокод 
АРМУ, який забезпечує повну суміщуваність. 


Цифрова обчислювальна машина «Урал-їв» 


жина шмасиву (інформації (у бітаг) -- 24, 
48...» ЗВО; розрядність чисел з фіксова: 
ною комою -- 1, 48, з плаваючою ко- 
мою -- мантиса 39, порядок 7: система чис- 
лення -- двійкова: (система | команд -- 300 
одноадресних команд; система адресації -- від- 
мосна, ступінчас початок 
підмасиву -- адреса слова заданої 
довжини); час виконання операцій: додаван- 
ня А8-розрядних слів -- 10 мксек, множен: 
мжсек; кількість каналів сиги: 

ння -- 64 30 ЗА; (кількість рівнів 
переривання -- 64. Оперативний (ЗП -- на 
феритових осердях, ємністю 131--524 тис. 
слів, зови, ЗП на маги. барабані -- 98. 
ТВА тис. слів, на маги. дисках -- 5-5 40 мли. 
слів, на маги. стрічках -- 8 -- 48 мли. слів 
(слова довжиною 24 -- 2 біти). Як приєст| 
введення використовують пристрої на пе 
картах -- 700 карт за Ї хя, на перфострі 

100 рижків за Ї сек, ввелсжни з каналів зв'яз. 
ку -- до 2,2 мли. біт за Ї сек. Як пристрої 
виведення | використовують 1щдрукувальний 
пристрій продуктивністю 400 рядків (по 128 
знаків) за 1 ха., пристрій на перфокартах -- 
МО карт за | те, вихідний перфоратор - 
80 рядків за 1 сек; виведення в канали зв'яз- 


програм від меншої моделі до більшої й запи- 
сування на ньому алгоритмів розв'язування 
певного кола задач. АРМУ забезпечує запи- 
сування програм для роботи з словами й ма- 
снами змінної довжини, виконування опер 
мій над числами у двійковій і десятковій си- 
стемах числейня з плаваючою й фіксої 
комою. В системі матем. забезпече! 
бачено транслятор з АРМУ 
програма пазаджания па ріші мой ма 
шин та автоколу АРМУ. Для виявлення не- 
справностей є набір тест-програм. Бібліотека 
програм, що має стандартні програми й прог- 
рами розв'язування різних задач, комплек- 
мих ЕЦОМ, АРМУ, АЛГОЛ-60, АЛГАМС та 
АЛГЕК. Передбачено розширення бібліо- 
теки (за рахунок програм, написаних ін- 
шими мовами й автокодами, після розроб- 
жи відповідних трансляторів з цих мов на 
мову АРМУ. 
З тю в ота 
пара р о 
п ден Пр 
Бак ато, й 
ро но 
ЗЕ аорти 
рн 


Пів. 
Р 


ми циф- 


ФАЗОВІ КООРДИНАТИ -- координати, які 
повністю описують положення точки у фазо- 
вому просторі. Відомо, що дифер. рівняння 
руху точки, одержані на підставі фіз. законів, 
мають звичайно порядок, вищий за перший. 
Вводячи додаткові змінні, можна систему 
звичайних дифер. рівнянь звести до системи 
поршого порядку. При цьому нові змінні 
мають, як правило, фіз. зміст імпульсів, мо- 
ментів тощо. Простір векторів, у якому кож 
ний вектор описується початковими і знову 
зведеними коорд., наз. фазовим про" 

сторо м, а коорд. точки -- Ф. к. 
Абстрагуючись від походження системи, 
часто (напр., в оптимального керування тео. 
рії) коорд. будь-якої системи, яку можна 
писати звичайними дифер. рівняннями 1-го 
порядку, називають Ф. к. М. Пшеничний. 
ФАЗОВІ ОБМЕЖЕННЯ -- обмеження | на 
розв'язки (траєкторії) системи диференціаль- 
оптимального керуван- 


Якась ф-ція фазових координат т, а т (0) -- 
значення фазових координат об'єкта в момент 
часу 1. 

ФАЗОВОГО | ПРОСТОРУ | МЕТОД -- метод 
досліджування динамічних систем, оснований 
на вивченні можливих рухів системи у фазо- 
вому просторі. Фазовим простором (просто- 
ром' станів) наз. простір змінних з т, 
динамічної системи, описуваної дифер. рів" 
мяннями 


-поф 


Тут ть -- залежні змінні, г -- незалежна змів- 
ча (час), Х, - функції, які задовольняють 


при заданих для (уз І, початкових значен- 
нях 


РАНИ ЗАДАРО 2 

умови існування розв'язків 

зу фу б вод, Кай ..., п. 
з 


У просторі у хз бу Значення функцій (3) 
представляють координати зображувальної 


точки, яка при зміні часу | (якщо його розгля- 
5 


дати як параметр) описує фазову траєкто- 
рію. Сукупності всіх можливих початкових 
значень відповідає сукупність фазових тра- 
єкторій, яка утворює в просторі а, нта 
Фазову картину (портрет) руху. 

Точки 0фазового |ц простору, для (яких 
Хна т 0 (ет Й зн п), наз. особ 
ливими точками, вони зображають стани рів- 
моваги системи. Особливі точки можуть бути 
ізольованими або складати якусь область 


ідрізок або пластинку). Замкнені 
фазові траєкторії, для яких 
ГАГО ЛИРНИРО ГА ОО ДРИНИР Р 


ка... 


зображають періодичні рухи системи періоду 
ж ої можуть бути ізольованими а орю- 
вати якусь область (напр., кільк тор). 
Особливі точки та замкнені траєкторії мо: 
жуть бути стійкими або нестійкими, задож- 
чи Є войн елементами |щпритя- 

ування для навколишніх 


траєкторій. Поверхні у фазовому просторі, 
які правлять за елемен 
відштовх: 


притягання або 
ння для всіх солишиіх траєк- 
грисними. 

у визначенні фазових 
траєкторій або всієї фалової картини руху, 
яка характеризує такі властивості системи, 
як існування та стійкість рухів, що встанови" 
лись, іктер перехідних рухів тощо. Ме- 
тод є найбільш наочний, якщо систома (1) 
має другий порядок і якщо її фазовий про- 
стір -- площина. Нехай система описується 
рівняннями: 


СА 
чату вай ана ЕР (аа) 

Ф 
чи У чав ана БО (у 29 


де ащ-- постійні | коефіцієнти; 
--ацац 70; Р, 0 -- члени, які перетворю- 
ються та початку координат на нуль принайм- 
ні як нескінченно малі другого порядку. 
Позначимо через З, ду корені характерис: 
тичного рівняння 

РР 

гм 

Франц. математик А. Пуанкаре (1854 -- 1912) 
показав, що система (4) може мати особливі 
точки таких типів: 1) стійкий вузол (якщо 
З й да -- дійсні від'ємні), в який періодично 
вливаються навколишні | траєкторії; 2) п 
стійкий вузол (якщо Ж, й А, -- дійсні додати 
від заєкторії аперіодично розходяться; 
3) стійкий фокус (якщо 3, й А, -- комплексні 
з від'ємними дійсними частинами), на який 
траєкторії намотуються спіралями; 4) не- 
стійкий фокус (якщо Д, й 2, --комплекені з 
додатними дійсними частинами), з якого траєк- 
торії розмотуються | спіралями; 5) Сідло 
(якщо да й Ж; -- дійсні різних знаків), в яке 


аа 


оба б зе 5 


Ффакторизації метод 


входять дві і з якого виходять дві траєкторії, 
2, решта траєкторій з жим пе стикаються; 
6) можливий фокус або центр (якщо й. й др -- 
чисто уявні), залежно від виду ф-цій Р 
та 0; в тому разі, якщо особлива точка -- 
центр, її оточують залежні траєкторії, вкла- 
дені одна в одну (мал. 1). Ізольовані замкнені 
траєкторії Пуанкаре назвав граничними цик- 
лами (мал. 2) 

Якщо Р 0, 0320, то система (4) є 
нійною, типи "її особливих точок зберіга: 
ються, характерні для них траєкторії охоп- 


- Го 


- 


люють усю площину зі, ть У випадку чисто 
уявних коренів є певно центр, граничних 
циклів бути не може. Якщо Р і 0 -- кусково- 
лінійні функції, то система (4) являє собою 
ряд підсистем лінійних дифер. рівнянь, кож- 
на з яких справджується в певній області 


Чі ПЛОЩИНИ гу, ту, в кожній облаєті 4; фазові 


торій відповідної лінійної системи; зшиван- 
ням траєкторій, які належать окремим об- 


ластям д,, визначаються траєкторії на всій 
площині гі, г, Для побудови фазових траєк- 
торій використовують також графічні та 
графо-аналітичні методи й методи моделю- 
вання. 

Поведінка розв'язку (нестаціонарних ті 
меавтопомних систем дифер. рівняль, 
частини яких залежать явно від часу І, визн: 
чається на множині моментів часу Т та мно- 
жині станів Х; у цьому разі під фазовим 
простором. дростором подій) розуміють мно- 
жину ТХХ. 
дО неміцний ВоВ. стопановві в. 
Рожни ОР 

5 
7 і Поїаого, е 
платах атома 
імаго ен Фаютто Лоти Й 
(азомой блосности п теории релейних систем: 
рузкианяюояу ій 
ФАКТОГРАФІЧНА ІНФОРМАЦІЙНО-ПО- 
ШУКОВА СИСТЕМА -- див. Інформаційно- 
пошукова система фактографічна. 
ФАКТОРИЗАЦІЇ | МЕТОД -- метод | розв'я- 
зування крайових задач для лінійних ди- 
ференціальних (чи різницевих) рівнянь або 
систем таких рівнянь. Цей метод зводить по- 
чаткову крайову задачу до двох задач Коші, 
які наз. прямим і зворотним ходами факто. 
ризації. Напр., розв'язування Ф. м. крайо- 
вої задачі для системи зних рівнянь 
2-го порядку Аді Вумь "КО Сума Й 
М -- Та крайовими умовами Ву шо ЧЕ 

Аупу Р Ву цу 7 |у зводиться 
до обчислювання допоміжних матриць Ро, 
Р Ру і векторів ду, Фі, м» дугу за рег 
курткою системою (прямий хід фактори- 
зації) 


їв 
Метод 


Рот Во че Ву 
Ру Ра Ву, 
о РУ ВУ Ам 


ї до обчислювания розв'язку шу» шу. цу чн Шо 
шочаткової крайової задачі за рекурейтною 
системою (зворотний хід факторизаї 
му (АмРуа ЗЕ Ву) у Аком) 
чу Рой Фа 

Ф. м. тісно пов'язаний з методом виключення 
Гаусса (див. Лінійних адгебричних систем 
рівнянь способи розв'язування) і в разі різни- 
тевих рівнянь є одним з варіантів чисельної 

і методу Гаусса для розв'язування 
системи лінійних алгебр. рівнянь. 
Ф. м. поширюється й на крайові задачі для 
систем дифер. чи різницевих рівнянь високих 
Обчислювальні стеми Ф. м. легко про- 
трамуються на ЕОМ, не потребують великого 
обсягу запам'ятовувального пристрою й до- 


сить часто становлять стійкий (див. Стійкість 

різницевих цес. 

дя ннананский БД Мотоди, чноденного 
краєвніх задач на зн 

Баблогр. б Тан МФ, Баїно 
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ФЕРИТ-ДІОДНА СИСТЕМА ЕЛЕМЕНТІВ 


ФЕРИТ-ДІОДНА СИСТЕМА ЕЛЕМЕНТІВ -- 
система, основана використанні ферито- 
вих осердь та діодів. В усіх схемах ферит- 
діодних елементів феритові осердя відігра- 
ють роль залам'ятовувальних елементів, що 
зберігають протягом певного часу інформа- 
цію, а діоди виконують допоміжні функці 
як ломенти, кіл зв'язку, керування тощо. 
Звичайно у Ф.-д. с. є. використовують фери- 
тові осердя з прямокутною петлею гістерези- 
су, які після перемагнічування за відсутності 
мамагнічувального поля перебувають в одно- 


Схеми на ферит-ліодиих. елементах. 


му а двох можливих стійких станів, відповід- 
мих значенням залишкової індукції. Різні 
полярності залишкової індукції використо- 
вують для подавання «б» й є» у двійковій 
системі числення. 

За способом зчитування  запам'ятовува- 
ної | інформації ферит-діодні елементи (по- 
діляють на дросельні й трансформаторні. 
У схемі влемента дросельного типу 
(мал., а) керування зчитуванням та просуван- 
ням інформації здійснюють двополяриі так- 
туючі серії імпульсів Т, і Т., зсунуті од. 
на відносно одної на півперіода. Якщо осер- 
дя комірки 1 перебуває в стаї іідповідному 
логіч. одиниці, то після надходження пози- 
тивного імпульсу серії Т, воно перемагнічу- 
ється в стан нуля. При цьому запам'ятову- 
вальний дросель споживає значну енергію 
перемагнічувального імпульсу. В результаті 
струм, який надходить в обмотку запису М, 
комірки 2, малий; він визначає рівень завад 
у ферит-діодних елементах дросельного типу. 
Якщо ж у комірці Ї не було записано «1», то 
протягом позитивного (півперіоду тактую- 
чої серії Т, осердя комірки 1 перемагнічува- 
тись не буде, а в обмотці запису М/, комірки 
2 з'явиться сильний струм і перемкне осердя 


зад 


2 у стан одиниці. Т. ч., комірка фері 
ного ента одроселеного типу 
вхідну інформацію. 
В (елементах 8 трансформатор- 
ного типу (мал., б) просування інфор- 
здійснюється при почерговому діян- 
мі тактових імпульсів струму Т, і Т, в напря- 
мі від осердя 2. Полярність обмоток і такту- 
ючих імпульсів обрано так, що ці імпульси 
прагнуть перевести осердя зі стану «Ї» у 
стан є», тобто зчитують одиницю. При цьо- 
му, якщо в осерді раніше будо записано «І», 
то "з надходженням тактового імпульсу в об. 
мотці виходу (МИ, цього осердя наводиться 
ерс такої полярності, що дальше осердя 
ремагнічується у стан єї». Т. я., ферит- 
дні елементи трансформаторного типу пра- 
щюють у режимі шовторювачів вхідної Гнфор. 
мації. Йри зчитуванні з осердя раніше вапи- 
саної «І». крім ерс, що наводиться в обмотці 
ниходу М/, й необхідної для правильного пере- 
вання інформації, в обмотці запису М, на- 
водиться й ерс, яка відіграє роль завади. 
Щоб усунути заваду, використовують джере. 
до напруги Еуи або компенсуючий (резистор 
Я, через який обмотки запису та виходу еле- 
мента підмикають до землі. У другому випад- 
ку зворотний рух інформації виключається 
за рахунок падіння напруги на спільшому ро- 
зисторі Я, що компенсує ерс, яка наводиться 
в обмотці запису МИ, під час зчитування єї» 
з осердя. 
Щоб усунути вплив зворотного зв'язку й 
підвищити надійність роботи, застосовують 
такти схеми ферит-діодних (елементів. 
ких схемах просування інформації ор- 
танізовується за допомогою трьох тактую- 
мих серій. При цьому або перекривають ім- 
шульси тактуючих серій у часі, або васто- 
совують | компенсуючі | Обмотки, (завдяки 
чому в момент зчитування інформації з яко- 
тось осердя попереднє осердя перебуває під 
діянням ще не скінченого в ньому тактово- 
то або компенсуючого імпульсу | струму 
встапі «0». При такому способі усунення впли- 
ву зворотного зв'язку на кожну одиницю 
інформації потрібно три осердя, в загальний 
час зсуву інформації становить три такти. 
Вадами тритактних схем є відносна складніс! 
структурна надмірність і невисока швидкодія. 
бен. логічні схеми на ферит-діодних елемен" 
тах реалізують по-різному залежно від ти- 
шу елементів. Елементи трансформаторного 
типу повторюють вхідну інформацію, тому 
диз'юмкція (реалізується на вході обмотки 
запису такого елемента за допомогою діодів. 
поділу, які водночас є діодами вихідних 
обмоток елементів, що утворюють аргументи 
диз'юнкції. В елементах дросельного типу для 
реалізації диз'юнкції в чистому вигляді не- 
обхідна повторна інверсія, бо дросельна ко- 
мірка працює як інвертор. Щоб здійснити 
інверсію в елементах трансформаторного ти- 
шу. використовують | елемент / заборони 
(див. Ферит-транзисторна система елемен- 
тів). Кон'юнкція в елементах дросельного 
типу реалізується на основі трьох елементів 


іод- 
їнвертує 


ЗФЕРИТ-ТРАНЗИСТОРНА СИСТЕМА ЕЛЕМЕНТІВ 


розділення з інверсією (мал. є); тут 1 -- ін- 


вертор, зі, ть -- вхідні сигнали, І, - функ: 
ція розподілу з і 
цієї самої функції на елементах транеформатор- 


шого типу (мал., й) потрібні два елементи 
заборони й едемгит розподілу. 

Тригер з роздільними входами на ферит- 
діодних елементах трансформаторного типу 
складається з чотирьох елементів (мало, є). 
Елемент виконує лише роль не: 
обхідної в тригері для правильного обміну 
інформацією з логіч. елементами. Елемент 
З (використовують для формування інвере- 
мого виходу тригера С. 

На відміну від тригера на цтрапеформатор- 
них елементах у колі тригера на дросельних 
елементах (мал., г; тут П-повторювач, У -- 
вхідний сигнал) утворюється сигнал інвере- 
ного виходу С. Елемент затримки З також 
служить для затримки сигналу У,- Щоб синх- 
ронізувати сигнали виходів С та С, як і в 
тригері ма, трапоформаторних елементах, не 

хідно ввести до схеми ще один елемент- 
повторювач для затримки сигналу С на один 
такт, Ферит-діодні елементи трансформатор- 
мого Й дросельного типів мало відрізняються 
одні від одних щодо швидкодії та апаратурних 
витрат при побудові з них логіч. вузлів. Про- 
те трансформаторні елементи чутливіші до 
різниці у величинах підімкиених наванта" 
жень, ніж аналогічні дросельні. й 

Достоїнствами ферит-діодних елементів є 
їхня простота, висока однорідність кіл інфор- 
маційних і тактуючих (сигналів та | неве- 
лика кількість типів стандартних елементі 

дами -- необхідність боротьби з завадами, 
велика витрата потужності в  тактуючих 
серіях, мала навантажувальна здатність | 
низька технологічність при серійному вироб- 
ництві -- через наявність осердь з обмотка: 
ми, Незважаючи на ці вади, ферит-діодні 
елементи застосовували при побудові вузлів 
ЦОМ ї систем автоматики. З появою потеї 
ціальних елементних систем, особливо в інте- 
і елементи 


товують дуже обмежено. 
Жито Ра 

и вчися. 

со Зоре Йоновий. 
інскретного. дейстаня. м. 1368. 
ФЕРИТ-ТРАНЗИСТОРНА СИСТЕМА ЕЛЕ- 
МЕНТІВ -- набір логічних елементів, 
їх виконують, використовуючи |феритові 


вального пристрою та чотириполюєника зв'яз- 
жу. Роль комірки ЗІ відіграють зві 

феритові осердя з прямокутною петлею гісте- 
резнсу, які після перемагнічування та зиик- 
нення (намагнічувального поля перебувають 


залишкової індук- 
ції використовують для позначення нуля та 
одиниці у двійковій системі числення. Чоти- 
риполюсйик зв'язку, виконаний |на основі 
транзистора, забезпечує передачу інформації 


в потрібному напрямі, погоджує комірку ЗП 
з навантаженням і бере участь у формуванні 
імпульсного сигналу, збільшуючи його по- 
тужність коштом енергії зовнішніх джерел 
живлення. 

Керувания просуванням інформації в ло 
гіч. колах на ферит-транзисторних елементах 
здійснюється за двотактиою схемою, в якій 
у два послідовно з'єднаних елементи тактові 
сигнали приходять зсунутими па півперіода. 
Віперший такт у комірку ЗП феріг 


Феритотранзисториі елементи: а -- принципова схо 
ма єлемента: 0 "схема реалізації кон'юнкції 


торного елемента (мал. а) записується одиниця, 
якщо одиниця була в попередньому елементі. 


Записування провадиться імпульсом струму 
в обмотку запису Й/з з виходу попереднього 
каскаду. В наступний такт у тактову обмотку 


МУ, надходить сигнал опитування, Однак 
струм імпульсу опитування тільки починис 
перемагнічувати осердя з стану одиниці в 
стан нуля. Подальше перемагнічування здійс 
нюється, гол. чин., за рахунок енергії жив- 
дення транзистора. Наведена у витках ви- 
хідної (базової) обмотки М/, напруга спричи- 
нює, відкривання транзистора, закритого рі 
ніше напругою зміщення Ку, Струм, який 
блаляється в колекторі, проходячи по об. 
мотці аворотного зв'язку Му викликає по- 
дальшу зміну індукції в осерді в тому ж на- 
прямі, в якому діс імпульс опитування, а вже 
ще веде до збільшення напруги, і на вихідній 
обмотці | М/, розвивається лавиноподібний 
процес, який не припиняється до повного 
перемагиічення осердя в нуль. Після цього 
апруга на базовій обмотці транзистора М", 
зменшується до нуля, і транзистор закрива- 
ється. Зчитування одиниці в цьому елементі 
передбачає записування одиниці в наступний 
каскад, тобто ферит-транансторний елемент 
повторює інформацію, записану на вході. 
Тому щих елементах легко реалізувати 
операцію диз'юнкції, виконувану з допомогою 
елемента, який має відповідну кількість об- 
моток записування. Якщо хоч на одну обмот- 
жу надходить одиничний сигнал з попередньо- 
то каскаду, одиниця записується в комірку 
ЗП елемента. Щоб уагоджувати між колами 
сигнали аргументів, застосовують у міру 
шотреби буферні елементи -- повторювачі. 


5 


ФЕРРАНт 


Якщо в схемі, яка реалізує диз'юнкцію двох 
аргументів, одну з обмоток записування ввімк: 
мути назустріч другій, то ця схема буде пра- 
цювати як елемент заборони. У цьому разі 
в комірку ЗП ферит-транзисторного елемен- 
та буде записано одиницю тільки тоді, якщо 
будо сигнал на нормально ввімкненій обмот- 
М записування і не буде сигналу на зустр 
но (ввімкненій (вхідній (обмотці 
В проти 
обидва 
мами 
борони, направлені назустріч одне одному | 
взаємно компенсуються. Якщо ж на обмотку 
записування подати тактуючу (серію | ім- 
пульсів попереднього каскаду, то 0; 
схему, яка реалізує операцію інвереі 

На феритетранайсторних елементах легко 
реалізувати й операцію кон'юнкції. Ця схема 
Складається з запам'ятовувальних комірок 
з послідовно |з'єднаними (щтранзисторами 
(мал, б; тут / -- реалізовувана функція, т; та 
за -- вхідні сигнали), число яких дорівнює 
числу аргументів. Якщо у всі комірки попе- 
редньо записано одиницю, то при зчитуванні 
всі трапоистори відкриваються, і в наванта- 
ження надходить вхідний сигіал. Коли під 
час зчитування хоч одна комірка перебувати 
ме у стані, який відповідає записові нуля, то 
загальне коло виходу схеми виявиться розімк- 
меним | вихідного сигналу не буде. 

Побудова тригерів на ферит-транзисторних 
елементах у принципі не відрізняється від 
аналогічних схем на ферит-діодних елементах 
транеформаторного типу (див. Ферит-діодна 
система елементів). Для побуд ло 
ма ферит-транансторних елементах 
стовують значну кількість апаратури. Однак 
добрі тех, характеристики (завадостійкість, 
підсидення вихідного сигналу, надійність та 
мале споживання енергії по тактових кана- 
лах), дають можливість будувати багатооб- 
моткові ферит-транзисторні елементи, які ма- 
ють кілька обмоток записування й обмоток 
заборони та реалізують досить складні 10- 
гіч. функції 

Ф.т. с. є. через простоту наладжування й 
контролю працездатності | побудованих (на 
мих пристроїв широко використовували при 
побудові (різних (логія. пристроїв обчислю- 
вальної тетнік іиво | спеціалізованих 
ЦОМ і пристроїв систем автоматики. Однак 
після появи твердотілих та гібридних ін- 
тегральних схем Ф.-т. с. е, застосовують знач- 
но рідше. 
Літ. Рабинович 3.Л. здементарице опера- 
ми в вичислительних машинах, Ко» 1968 Ібібліогр. 
о оо ПЕ Майритиме, зем 
Жискретного действия. Ми. 3 
«ФЕРРАНТІ  (Ретаїі, їла) - 
електротехнічна фірма, що випускає керую- 
чі обчислювальні машини для промисловос- 
ті й машини спец. призначення, системи циф- 
рового програмного керування, пристрої ві- 
лображення інформації, системи навігації, 
інтегральні схеми тощо, Розробляє ЕОМ 3 
1948. Осн. продукція останніх років - ма- 
логабаритні керуючі машини на інтеграль- 
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мих схемах серії «Аргус» -- моделі 400, 500 Її 
00, а також мініатюрна машина спец. при 
значення РМ-1600-В. Відділ систем автомати- 
зації фірми розробляє машини «Аргус» і матем, 
печення до них (на асді Вітеншейв, У 
передмісті Манчестера), відділ цифрових си- 
стем випускає машини РМ-1600-В (на воді 
у м. Брекнела). 
діт Йньков Ю. Й. Злектрониая вичислитель- 
дали техника. му капиталистичокая, зкопомина, М 
їббв Зепденсергік 
Тароватова Е, В. Обзор зару 
тельной техники по состоянию м. то. 
С.Ф. Копубілений 
ФІКСАТОР, адреса другого ран: 
гу, непряма адресач-- адреса (ім'я), 
вмістом (значенням) якої є адреса опої 
ранда. Використання Ф. у мовах програ: 
мування дає змогу представляти програми 
у вигляді, що не залежить від місця розташу- 
вання їх У пам'яті ЦОМ, від місця розташу- 
вання оброблюваних мабивів та від їхньої 
розмірності. Див. також Адреса у програ" 
муванні. 
ФІКСОВАНА КОМА -- див, Арифметика з 
фіксованою комою. 
ФІЛОСОФСЬКІ (ПИТАННЯ (КІБЕРНЕТИ- 
КИ -- питання, (пов'язані з осмисленням 
вкладу кібернетики в науковий світогляд І 
загальну методологію науки. Філософське 
значення кібернетики полягає, гол. чин. у 
тому, що вона відкрила для дослідження точ: 
мими -- матем. і природничо-наук.-- засобами 
сторону реального світу, яка належить до 
процесів керування та інформаційних проце- 
сі нсамперед, у складних системах керу- 
чакня. Виникнення кібернетики, розвиток 
наук. дисциплін, які входять у ної або тісно 
пов'язані з нею (інформації теорія, логіна 
математична й алгоритмів теорія, програ 
мування лінійне й програмування динамічне, 
гор теорія й операцій дослідження, лінгвісти» 
жа математична, семантика логічна Й се 
містика), теор. і практичні роботи, які стосую- 
ться створення й матем. забезпечення ЕОМ -- 
толовної тех. бааи кібернетики, а також про- 
никнення методів та ідеї математики, кіберне- 
тики й логіки в біол., економ. та ін. науки ви- 
сунули цілий комплекс пізнавальних проблем. 
Спочатку деякі представники наукової, зокре. 
ма філософської, громадськості неправильно 
розуміли кібернетику, й потрібна була ве- 
лика робота, щоб роз'яснити хибність ї шкід- 
ливість висловлюваних ними поглядів на кі- 
бернетику як на єлженауку». Важливе зна- 
чення для подолання цих поглядів мало ви- 
дання рос. мовою (основоположних (книг 
Н. Вінера, УР. Ешбі, А. Тьюрінга, Дж. 
фон Неймана та ін. зарубіжних авторів, а 
також перших вітчизняних книжок з кіберне- 
тики та її заг, питань. 

У рад. науці, починаючи з середини 50-х 
років 20 ст., проведено велику роботу з гно- 
сеологічного аналізу п 
ного обгрунтування кібернетики. Ця робота 
Жаль ка Домі форшумання соя. папряців я 
бернетики й розгортання наук. досліджень у 
Я різних галузях. У розробці Ф. п. к. взяли 


вїлосозські ПИТАНИЯ КІБЕРНЕТИКИ 


участь і провідні рад. предеті 
напряму й пов'язаних з ним наук (П. К. Ано- 
хіп, А. 1. Берг, М. О. Бериштейн, В. М. Глуш- 
ков, Б. В. Гиєденко, А. М. Колмогоров, 
0. А. Ляпунов, В. В. Парін, Є. В. Яблонсь" 
кий "та ін.), ї філософи (Л. Б. Баженов, 
Б. В. Бірюков, Е. Я. Кольман, І: Б. Новик, 
9. І. Спіркін, В. С; Тюхтін, А. Д. Урсул, 
Б: С. Українцев та ін.). 

Розробка Ф. п. к. в СРСР та ін. країнах 
соціалізму провадиться на засадах діалек- 
тичного матеріалізму. На розробку Ф. п. к. 
на Заході впливають різні напрями ідеа- 
лістичної філософії. Так, представники нео- 
томізму намагаються витлумачити нерозв'яза- 
ні загальнотеор. проблеми кібернетики в ду- 
сі спіритуалізму, неопозитивісти, по суті, 
заперечують значення здобутків, кібернети- 


ки для наукового світогляду. Та все-таки 
стихійно-діалектична й матеріалістична за- 
дн 


проклала собі шлях у спец. при 
чонаукових працях | видатних (зар 

спеціалістів (з. кібернетики (Н. 

бі, Дж. 

х праць трапляються методоло- 
тічио неприйнятні погляди (особливо на пи- 
тання про «мислячі машини» й на соціальне 
значення розвитку кібернетичної техніки), 
їх часто-густо використовують буржуазні 
ідеологи, які пишуть про майбутию «еру 
роботів»! і про підпорядкування | людей 
кібернотичним машинам. яке начебто на" 
стає, 

Оси, напрями досліджень в області Ф. п. к. 
полягають в аналізі кібернетики як комплекс. 
мого наукового напряму, у визначенні 
місця в системі наукового знання, в здійснен- 
ні світоглядного, методологічного й логіко- 
гносеологічного ідей, 


чення філософських категорій та принципі 
у методологічному аналізі застосувань кі" 
бернетики в різних галузях природничих | 
гуманітарних наук, техніки й нар. г-ва: 
в філософсько-прогиостичному аналізі пе! 

спектив дальшого розвитку осн. напрямів 
кібернетики; в розкритті соціальних аспектів 
кібернетики й кібернетичної техніки та її тех. 
засобів (особливо електронної обчисл., керую- 
чої та інформаційно-логіч. техніки) та в 
озв'язанні проблем соціального розвитку 
(див. Соціологічні питання кібернетики). 

У з'ясуванні предмету кібернетики фунда- 
ментальну роль відіграли праці рад. учених. 
Початкова характеристика кібернетики амер. 
математиком |Н. Вінером (1894-1964) як 
теорії керування й зв'язку в машинах і жи- 
вих організмах набула розвитку в ряді ідей- 
них напрямів. Серед них -- напрями, що 
репрезентують кібернетику як науку про заг. 
закони перетворення інформації в складних 
керуючих системах (В. М. Глушков, А. М. Кол- 
могоров), як заг. теорію причинних сіток, 
трактованих з точністю до (ізоморфізму 
(А. А. Марков), як науку про заг. закономір- 
ності процесів керування й будови систем, 


і яких вона здійснюється (0. А. Ляпунов, 
. В. Яблонський), і як науку про процес ке" 
рування в складних динамічних системах, 
засновану на теор. основах математики Й 
логіки та застосуванні засобів сучас. авто- 
матики й обчислювальної техніки (А. 1: Берг). 
При цьому, виходячи з розгляду об'єктивних 
умов виникнення кібернетики (автоматиза 
ція виробництва, ускладнення суспільних 
зв'язків і зростання ролі управління в різ- 
них сферах суспільного виробництва й соці- 
ального життя, насамперед в економічній сфе- 
рі) та її теор. і тех. джерел (радіовлектроні- 
ка, ряд важливих розділів математики, з0- 

рема статистич. методи, матем. логіка, а 
також  нейрофізіологія, (психодогія тощо), 
було показано, що поява в серодині 20 ст. 
нової науки а винятково широким пред. 
метом дослідження -- науки про корування 
й інформацію -- було об'єктивною необхід" 
ністю. 

Кібернетика здійснює певний формалізова- 
мий підхід до об'єктів різної природи -- тех., 
біол. ї соціальних. Суть. цього підходу поля" 
тає в тому, щоб виділити в тих об'єктах аслок- 
ти, пов'язані з керуванням | управлінням і 
переробкою інформації. Наслідком цього ак- 
ту абстракції є поняття «система ке- 
рування» З цих позицій предметом до- 
слідження кібернетики є склади динамічні 
системи як носії процесів керування й перо- 
робки інформації. При цьому «бідність» змісту 
поняття «система керування», яко виступає 
в ролі вихідного пункту теор. кібернетики 
як певна формально-матем. схема, обумовлює 
іиняткову загальність і теор. побудов, |Ї 
застосувань кібернетики. Але який би це був 
широкий предмет кібернетики, вона підхо- 
лить до пізнання світу під певним -- інфор- 
маційним -- кутом зору і не порестає бути 
спец. наукою. Тому немає підстав говорити 
про те, що кібернетика може замінити філо- 
софію, (сама стати філософією тощо. 

альність кібернетичної концепції керу- 
вання (і належних до ної понять про систему 
керування, алгоритм керування, інформа- 
чію тощо) обумовлює синтетичну роль кібор- 
нетики. Кардинальна ідея кібернетики про 
наявність спільних рис і закономірностей у 
й функціонуванні систем керування 
різної природи, в інформаційних процесах 
у різних областях і про можливість дослі- 
дження цих рис | закономірностей методами, 
характерними для логіко-матем. і природничо. 
наукових дисциплін, не лише відкрила нові 
шляхи досліджень явищ життя й психіки, со- 
щіально-економічних | процесів, 1 створення 
сучас. автоматів тощо, а й привела до подаль- 
шого розвитку багатьох філософських прин- 
ципів і категорій. Так, уявлення про роль 
зворотних зв'язків у процесах керування по- 
тлиблює філософське вчення про взаємодію 
причини й наслідку, а кібернетичний підхід 
до процесів керування в складних системах, 
який неодмінно передбачає залучення ймо" 
вірнісно-статистичних ідей і концепцій єїмо- 
зірнісного всесвіту» (Н. Вінер), збагачує філо- 
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софське вчення про діалектику необхідності 
та випадковості. У ряді випадків кібернетика 
викликає зміну узвичаєних поглядів на ті чи 
інші філософські категорії. Напр., кібернетич- 
ма коицепція керування як переведення керо- 
ваного об'єкта з одного стану в інший відпо- 
відно до мети (цільове) керування призводить 
до певного | переосмислення телеоло- 
гічного (від грец. тідог. родовий відмі" 
нок  тідеод -- результат, (завершення, ме- 
та) підходу. Якщо до кібернетики уявлення 
про мету звичайно вважалося невідривним 
від ідейлістично сприйманої телеології, то 
тепер стас очевидним, що це поняття, кібер- 
метично осмислене, органічно входить до най- 
загальніших понять, використовуваних для 
описування реальності (див. Доцільність У 
кібернетиці). 

Кібернетика запровадила в науковий обіг 
цілий спектр понять, що по суті мають загалі 


науковий (характер і наближаються за 
своїм статусом до філософських |категорій. 
Серед оцих понять -- поняття (інформації, 


воротного зв'язку, моделі, алгоритму, опти 
мізації, надійності" та ін. Ці поняття значно 
розширюють наукові уявлення про «загальні 
властивості» світу й людську діяльність у 
шьому, Так, поняття інформації опиняється 
фактично в одному ряду з такими поняттями, 
як рух, енергія, простір і час. Осмислюване 

ідна міра неоднорідності (розмаі 
тості) тів природи, воно виявляє глибо- 
кий об'єктивний зміст, з сприймане як знят- 
тя невизначеності, виявляється, має істотний 
Глосеологічний | аспект. (Звідси | природні 
зв'язки цього поняття з категорією відо- 
браження діалектичного матеріалізму, 
З Гносеологічним | психічним поняттям 00 
раз у, звідси й використовування ідеї тео- 
рії інформації (як класичної теорії амер. 
математика К. Шеннона ) її варіантів, так 
і теорій, у яких наука намагається врахувати 
феномени осмисленості й вартості повідом- 
лень) для подальшої розробки теорії відобра- 
ження, зокрема, теорії психічного відобра. 
ження в психології. Поняття інформаці 
виявляється | методологічно (ефективним |у 
багатьох інших відношеннях, напр., в осмис- 
ленні явищ складності й органі - 
зації (коли завдяки, природності розу- 
міння інформації як від'ємної ентропії, від- 
кривається можливість трактувати (процес 
керування як, за певних умов. негентропій- 
мий процес). 

Глибокий вилив виявляє кібернетика на 
проблематику логіки й методології наукі 
Навколо взаємозв'язку кібернетики, з логі 
кою групується досить обширне коло Ф. п. к.-- 
питання з основи кібернетики, 
про взаємозв'язки кібернетики й логіки, про 
оцінку пізнавальної роді логіч. (логіко-ма- 
тем.) формалізації, конструктивізації та алго- 
ритмізації. Ці шитання природно призводять 
до методологічної (проблематики | етристи 
ки й автоматизації пошуку (дедуктивних 
доведень, у т. я. й нових теорем (див. Дове- 
ення теорем на ВОМ), філософських. дослі- 
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джень в області логіч. семантики й семіоти- 
жи (вивчення ролі знаків і знакових си- 
стем та мов штучних і природних у пізнанні й 
діяльності людей), аналізу понять (змісту 
ій значення мовних виразів Ї семантичних вла- 
тивостей інформації тощо. Ці філософські 
розгляди виявляють тісний зв'язок кібернети- 
жи з проблемами, що постають при досліджен- 
нях мислення (а, отже, а наукою, яка 
вивчає мислення за допомогою методу форма- 
лізації - логікою). Цей зв'язок полягає, зок- 
рема, В тому, що з виникненням кібернетики 
всі Застосування логіки до техніки почали 
здійснюватися в колі ідей кібернетики й 
допомогою її тех. засобів (редейно-контакть 
мих стем теорія, яка переросла після сформу- 
вання кібернетики в автоматів теорію). Але 
найважливішим наслідком цих розглядів - 
основним (гиосеологічним (наслідком кібер- 
метики -- є теза про те, що будь-який вид 
інтелектуальної діяльності, як тільки його 
чітко й однозначно описано будь-якою при- 
родною чи штучною мовою, в принципі може 
ма автоматизувати (промоделюнати) за допо- 
могою певної машини. Цей наслідок випливає 
з доведеної в теорії алгоритмів теореми про 
іспування універсального алгоритму й посту- 
лату про універсальність «звичайної» цифро- 
вої БОМ (яка за припущення абстракції 
потенціальної | зйісненности | виявляється 
просто «реалізацією» Тьюрінга машини або 
довільного іншого «уточ 
ритму). Цей результат має величезно аначе 
мя й для розуміння можливостей кібернетики 
як науково-тех. папряму, і для усвідомлення 
тієї кардинальної особлийості процесу пізна 
мя, що його реалізує сучас. (і, звичайно, май- 
бутня) наука | яке вимагає використання кі: 
бернетичних машин як «підсилювачів інте- 
лекту» (див. Мислительної здатності підси- 
лювач). При цьому особливої важливості на- 
буває проблема можливостей і шляхів реаль- 
го здійснення автоматизації тих чи інших 
інтелектуальних | процесів -- проблема, яка 
зі зростанням обчисл. потужності маїий і 
прогресу програмування, в т. ч. й евристич- 
ного, очевидно. дедалі більше доповиювати- 
меться питанням про її практичну доцільність. 
Розгляд цієї проблеми веде до двох тісно по- 
в'язаних між собою філософських проблем -- 
про сутність методу моделювання і про зав- 
дання подальшого розвитку логіки в ши- 
укому. розумінні 
Робутнієть методів кібернетики, ІЇ способів 
підходу ло лосліджуваних явищ тісно пов'яза- 
за з моделюванням. Провідна роль моделюван- 
ня в практичних розробках і теоретичних 
дослідженнях кібернетики є загальновизна- 
мою. Саме кібернетика піднесла засіб моде- 
лювання -- в його різних формах: моделю- 
вання (детерміністичного та ймовірнісного, 
моделювання фізичного й моделювання мате" 
жатичного, аналогового й цифрового, струк- 
турного й функціонального, інформаційного 
тощо, -- до рівня загальнонаукового методу. 
Серед філософських проблем моделювання 
слід відзначити оцінку моделювання як офек- 


Фільтр 


тивного засобу вивчання складних систем, 
щов'язаного зі специфічним функціональним 
підходом кібернетики (тобто з описуванням 
Як «чорних ящикій»), з виявлянням у модель- 
мому описі діалектики функції та структури 
досліджуваних об'єктів. Аналіз діалектичної 
єдності моделювання на рівнях урахування 
поведінки (функціонування), структури й «суб- 
страту» досліджуваних систем приводить до 
висновку про велике значення моделювання 
на рівні поведінки. Модель виступає 
як один з могутніх (але аж ніяк не універсаль- 
мих) засобів експериментального досліджен 
ня (в машинному експерименті), як спеши- 
фічний спосіб відображення об'єктивної ре- 
альності, який не претендує на однозначне 
відображення оригіналу, а проте є важливим 
фуастотусто вдино можливим) ппляхом до 
інтерпретації та наукового (витлумачення 
явищ Ї до завбачування нових наукових фак- 
тів. Таке розуміння ролі моделювання не- 
обхідне для філософського осмис. 
бернетичного підходу до біології, фізіології 
та нейрофізіології, медицини й психології, 
для філософського цузагальнення здобути: 
тут результатів. Моделювання зовсім не с 
совує традиційних методів дослідження цих 
наук, це з усією ясністю показали дискусії, 
Останніми роками проходили серед біо- 
математиків і філософів, про співвідно- 
шення в біол. дослідженнях чисто функціо- 
мального, пов'язаного з моделюванням, під- 
ходу й підходу субстратно-структурного. (що 
виходить, зокрема, від молекулярної біоло- 
гії) за правильної методологічної організа- 
ції досліджень моделювання орг: 
модіє з традиційними методами у 
життя Ї психіки. 

Проблема моделювання в кібернетиці тіс- 
мо пов'язана з проблемами подальшого роз- 
витку логіки як основи моделювання. Ці 
проблеми полягають у дослідженні шляхів по- 
слаблення традиційних для логіки матема- 
тичної |цпостулатів про потенційну 
адійсненність і безпомилко- 
вість логіч. процедур і обчислень, у роз- 
робці схем формалізації мислення, які, з од- 
ного боку, більшою мірою враховують реаль- 
ші обмеження, яким підпорядковано людське 
мислення, а 3 другого боку, більшою мірою 
втілюють гнучкість і евристичну силу думки 
та надійність функціонування | нервово-фі- 
зіологіч. апаратів, які її реалізують. Хоча 
дослідження в цьому напрямі, по суті ли- 
ше розпочинаються (див. Нейронні (сітки, 
Програмування евристичне, Штучний розумі 
само вони, очевидно, будуть магістральною 
лінією розвитку кібернетики, бо пов'яза 
зі створенням схем програмування автоматі 
з принципово новими можливостями. 


Літ. Философские вопрос кибернетики. М., 196! 
Колмогоров А. Н. Автомать п жизнь. В ки.! 
Возможноє (й невоіможноє в кибернетике. ПМ. 
М Берг. Ну Нроражиме тртлм. по РМ ЛО 
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ешиге -- пристрій, що здійснює повно пе- 
ворення, вхідного сигналу в частотній або 
ов областях 7 Операція перетворення 
сигналу, що її виконує Ф., паз. фільтра- 
сю: Залежно від виду вхідного сигимлу 
розрізняють Ф. неперервиї й дискретні. Обид- 
ва ці види Ф. бувають лінійними чи неліній- 
ними. Залежно від фіз. природи сигналів, 
що їх піддають фільтрації, розрізняють Ф. 
езектричні; мехапічиї, електромехацічиі, аку- 
істичиі та інші, 

Властивості Ф. описують і в часовій об- 
ласті -- дифер. рівняннями, і в частотній -- 
за допомогою частотних характеристик (див. 
Частотні зарактеристики систем автома: 
тимного керування). Ці характеристики Ф. 
використовують часто, бо їх і зручніше за: 
стосовувати і вони (наочніше ілюструют 
властивості Ф. За видом частотних характери" 
стик Ф. (дещо ідеалізовано) розрізняють Ф. 
нижніх частот, які не вносять значних зага: 
сань амплітуди вхідного сигналу в діапазоні 
частот від 0 до с, (частоти зрізу) і практично 
ме пропускають сигнали з вищою частотою 
(мал., а); Ф. високих частот, смугові Ф., 
які мають ті самі властивості, але використо: 
вуються в діапазонах від фаду (граничної час- 
тоти пропускання) до со Ї від шар ДО біпу ВІД" 
ловідно (мал., 6, є), запиральні Ф. (Ф.-єпроб- 
ки»), що не пропускають сигналів, частоти 
яких лежать у діапазоні (у -- о, (мал., 
У деяких випадках при аналітичних досліджен- 
нях реальні частотні характеристики можна 
апроксимувати (еквівалентними (ідеальними 
прямокутними характеристиками; при цьому 
така апроксимація дає змогу, істотно спро- 
стивши аналіз, одержати в багатьох випад- 
жах практично прийнятні результати. Еквіва- 
яентну, прямокутну характеристику, Ф. ови- 
чайно вибирають 2 умови рівності середньо- 
квадратичних значень вихідних сигналів Ф. з 
ідеальною і реальною характеристиками. 

У системах автомат. керування та ін. при- 
строях тех. кібернетики, в електротехніці, ра- 
діотехніці, зв'язку тощо Ф. виконують функ- 
ції коректуючит пристроїв, що забезпечу- 
ють потрібні динамічні чи частотні влас 
вості, за допомогою їх виділяють корисний 
сигнал на фоні загад (згладжування), або, в 
загальнішому випадку, вони призначені для 
перетворення (вхідних сигналів так, щоб 
вихідний сигнал мав бажані властивос 
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ЗІЛЬТРАЦІЯ ВИПАДКОВОГО ПРОЦЕСУ 


напр., виперед» за часом вхідний сигнал 
(екстраполяція) чи відставав від нього (див. 
Запізнювання блок). 


ФФ., параметри Ї структура яких забезпе- 
чують мінімізацію певного показника якості 
(інтегр. квадратичних 1 критеріїв, функці 
риску тощо), наз. оптимальними. Для синте- 
зу оптимального Ф. (визначення його струк- 
тури й параметрів) застосовують методи 

мера -- Колмогорова, Калмана, багато методі 
що грунтуються на мінімізації функцій рис" 
ку (див, Дуальне керування) та ін. Друга 


м 


Частотні характеристики фільтрів: а -- нижніх ча- 
сТОті б -- икожих частот а забираючого Глузько- 
іутоного 
етолів, напр., метод Фі (для від- 
ня оптим. параметрів лінійних Ф.), 
метод Вінера, методи Ван-Тріса (для від 
шукування оптим. параметрів нелінійних Ф.) 
та інші, дають змогу визначити оптим. пара- 
метри для заданої структури. Показано, що 
для нормальних стаціонарних випадкових 
сигналів за нормальних завад -- оптималь- 
Й Ф., що мінімізує середньоквадратичний 


функціонал, є лінійним. Значні труднощі 
виникають при синтезі Ф., які працюють з 
випадковими вхідними сиг- 


яких до певної міри невідомі. Якщо вхідні 
сигнали нестаціонарні або якщо інформація 
про властивості корисного вхідного сигналу 
їі завад недостатня, оптимальний Ф. можна 
побудувати, використавши 1. з. адаптивний 
підхід. Розроблено чимало алгоритмів дії 
таких адаптивних (самонавчальних) Ф. 
час навчання можна використовувати вихід- 
ний сигнал Ф., це підвищує ефективність 
роботи адаптивного Ф. при використанні мі- 
чім. апріорної інформації про вхідний сигнал 
та 


Різні методи синтезу дають можливість 
одержати тільки структуру та значення пара- 
метрів Ф. А тех. втілення цієї структури не 
однозначне й не формалізовне. Одну й ту са- 
му структуру можна здійснити по-різному за 
допомогою неоднакових за своєю природою 
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і (властивостями (елементів. (Так, напр., 
електр. Ф. можна реалізувати на пасивних 
елементах В, І, С; у вигляді підсилювачів з 
комплексним зворотним зв'язком; з кварцо- 
вимі паранострикцйнакя, резонаторами тощо. 
Літо Босмиа н.д. нскиє Фильтри, Б. 
1960 (бібліогр. с. 608--612Ї Цмпкин Я. 3. Ос 
мовм теории обучающихся систем. М., 1970 (бібліогр. 


сової Б.Ю. Мандріжський- Сокола. 
ФІЛЬТРАЦІЯ | випадкової ПРОЦЕ: 
СУ -- одна з задач заєбачення випадкових 


процесів теорії. Полягає ось у чому: на якійсь 
множині Е спостерігають иипадковий процес 
ЕЕ), де (І) -- сигнал, що 
час цікавить, а "п (г) -- перешкоди (шум), 
що спотворюють сигнал: треба побудувати 


в певному розумінні найкращу оцінку 7 (п) 
значення процесу С (І) в якийсь момент Часу 
іь- Інакше кажучи, треба, побудувати такий 
Функціонал /(Е(Г, (є Е) від результатів 
спостереження, який можна було б з най- 
більшою підставою прирівняти Г(щ). Як 
мохибку, що виникає від заміни (0) на 


фа, здебільшого розглядають |середньо- 
каакратичну, позьбку а м МЕ) (В. 

Оцінка, для якої середньоквадратична по: 
хибка мінімальна, має вигляд: 


їад о М ІНОЛ є В). ф 


Ф-ла (1) визначає умовне математичне спо- 
дівання величини (С(щ) при відомих 5. 
Але одержати іа співвідношення (1) зручні 


фл, я рражають 5 (р) через резуль- 
тати спостережень З (г) на множині 
ється тільки в деяких спец. випадках за допо- 
жних припущень щодо С() та Ці). 
ому часто при мінімізації середньоквадра- 
тичної похибки 0щобмежуються | розглядом 
функціоналів спец. виду (напр.. лінійних 
або поліноміальних). 

Задача лінійної Ф. в, п. полягає у відшу- 


куванні оцінки / (із), що лінійно залежить від 
результатів спостереження | має мінім. серед- 
ньоквадратичну цпохибку, Якщо щобмежу- 
ються тільки лінійними оцінками, це зменшує 
точність Ф. в. п. Але це компенсується можли- 
вістю одержати у багатьох випадках явний 
розв'язок, зручний для практичного викори- 
стання. Крім того, у практично важливому 
падку, коли 2(І) та (г) незалежні 
ууссівські процеси, розв'язок задачі (лі- 
ільтрації 2 (із) співпадає з оптим. 
розв'язком 2 (цу), 

Приклад Ї. Нехай (2) та т (1) -- но- 
залежні стаціонарні випадкові процеси зі 
спектральними щільностями І. (1) та Ід (0) 
відно, а Е -з (-- со, -- с0), тобто процес 
(0 спостерігається в Усі проміжки часу. 
Тоді середньоквадратична похибка 


а. ТО паці 
м кооо бо | га 


нійної 


у 


БОВМАС 


Отже, повне відокремлення шуму можливе 
лільки тоді, коли спектри сигналу та шуму 
ше перекриваються. 

Приклад 2. Нехай процеси Ц() та 
т.) незалежні; припустимо також. що ко- 
реляційні функції Ву, (1, з) та Ву (1, З) проце- 
сів С (2) та т (0) відомі. Шукатимемо розв'я- 
зок лінійної задачі Ф. в. п. у вигляді Ї (ц) о 
мя | (Б) Фк, де с ())-- невідома вагова 


фоція. Тоді с (і) задовольняє інтегральне 
рівняння 


згошуи аву ОМ я Ву (а д- 


Явні розв'язки задачі лінійної Ф. в. п. одер- 
жано для стаціонарних процесів з дробово- 
раціональними спектральними щільностями 
у випадку, коли Б -- скінченний відрізок 
йбо напівнескінченний цінтервал. До задачі 
Ф. в. п. зводиться розв'язання важливих за- 
дач радіофізики, радіоелектроніки, (шаєто- 
матичного (керування теорії, розпізнавання 


убразів. ..Я. 
ФОНД АЛГОРИТМІВ І ПРОГРАМ систе 
мативована | бібліотека (апробованих | алго- 


ритмів і програм розв'язування на ЦОМ за- 
дач різних класів, описаних за спец. методи- 
ками в стандартній формі. Ф. а. | п. призна- 
чоно для постачання споживачів різними вида- 
ми матом. забайжчняя атематичне 
забезпечення ЦОМ). В СРСР такі фонди ком- 
плектують в усіх низових орг-ціях, де вико- 
ристовують обчисл. техніку, в рамках ві- 
домств, галузей, республік (лив. Державний 
фонд алгоритмів і програм). 

Кагоритми й програми, що становлять 
інтерес лише для конкретної орг-ції чи ві- 
домства, в певній кількості примірників збе- 
рігаються в їхньому Ф. а. | п., а до гаузе- 
вого чи респ. фонду надсилають про них 
лише інформацію в стандартній формі. Алго- 
ритми й програми, потрібні для багатьох 
оргоцій, надсидають до галузевого або респ. 
фонду Ї після відповідної апробації включа: 
ють до його бібліотеки. За кордоном створю- 
ють Р. а. ї п. фірм, які розробляють і екс- 
плуатують обчисл. техпіку, а також фонди 
оргоцій, які спеціадіауються на консульта- 
ціях споживачів ЕОМ. У такому разі кожен 
Ф. а. і п. є власністю У Ї. В. Сергіємко. 
ФОНД  ДОВІДКОВО-ІНФОРМАЦІЯНИЙ -- 
див. Довідково-інформаційний фонд. 
ФОРМАЛІЗМ У матема 
термін, часто вживаний як синонім терміна 
«формальна система». Застосовують його, 
зчаючи ту чи іншу змістовну математичну 
теорію і формальні системи, які відповідають 
цій математичній теорії; 2) напрям в основах 
математики, в якому математичні (тео! 
розглядають як неінтерпретовні формальні 
системи (числення). Програму цього напряму 
сформулював нім. математик Д. Гільберт 
(1862-4943). Вона груштується на припущен- 
ні, що матем. конструкцію можна розгля- 


з 


дати незалежно від змісту матем. понять, 
Д. Гільберт, висунувши свою програму, ста: 
вив за мету довести роав'язність і есу- 
перечливість усібї математики. Він вваж 
що будь-яке твердження в математиці є ро: 
в'язним. Для цього саму матом. теорію слід 
розглядати як неінтерпретовну формальну 
Састому, а вивчати ТІ треба в певній метало. 
рії. При матем. дослідженнях Гільберт допус- 
жав тільки т. з. фінітні методи, які мають 
здебільшого комбінаторний характер. Дове- 
денця несуперечливості, за Гільбертом, ма- 
ють бути абсолютними, тобто не повинні спи- 
ратися на інтерпретації та інші теорії. Хоча 
в Геделя теоремах про неповноту й доводено 
неспроможність програми (Гільберта, дослі- 
дження, проведені в рамках цієї програми, 
мали велике значення для розвитку решти 
напрямів в основах математики і для роз- 
витку багатьох розділів логіки математичної 


(зокрема, для розвитку доведень теорії). 
Р арчор 
тватіся. Мем Зотк Тополі ПУ 

М. 1. крат. 


РОВМАС -- система програмування для роз- 

зування математичних задач, пов'язаних 
виконанням  чисельно-аналітичних обчис- 
інь. Розроблено її в США 1904. Мова систе- 
ми "є розширенням мови ФОРТРАН-ІУ. 
Р. включає в себе операції та оператори. 
Крім операцій, запозичених з мови ФОРТ. 
РАН, (запроваджено 0щтакі 14  опорації 
1) ЕМСРІР (/, су, ту, бо Та мно Фу, Ту)» ДО 
1-- вираз, який має бути продиференційо- 
вано, а пари 2у, ту вказують на змінні та на 
порядок диференціювання (напр., для одор- 
жання першої похідної виразу 128 віп 3 слід 
шисати СЕТ У з РМСРІВ (Теле о3 «х 
Х зіп (г є м 2), х, 1); відповідь У машинному 
запису (буде г Х 


3 РИСОМ с; бішарна комбідаторна опор 
ція; 3) ЕМСРАС -- РМСРЕС 
біфакторіал. 
уператори мови В. такі: ЦЕТ -- конструює 
ази, | ЗИВЗТ -- виконує | підстановки, 


розчленовує вирази 


та терми, множники, аргументи ф-цій тощо, 
ЕУАЇ, -- обчислює чення разі якщо 
задано значення змінних, МАТСН -. порів- 


нює два вирази на ідентичність або еквіва- 
лентність, (РІМО -- встановлює залежність 
виразів від заданих змінних, СЕМ5(/5 -- під- 
раховує машинні слова, терми чи множники у 
виразі, АФТЗІМ -- здійснює | керування 
арифметичними діями під час автомат. спро- 
щування виразів. Систему Р. реаліаовано на 
машині ІВМ--ТОЗО/94 як набір підпрограм, 
що доповнюють бібліотеку стандартних під- 

грам системи на базі мови ФОРТРАН-ІУ. 

ік основу для внутр. форми представлення 
виразів застосовують польський запис з 0б- 
межувачем. Алгоритм спрощування і пов'язані 
з ним алгоритми порівнювання на еквівадент- 
ність (чи ідентичність) базуються на принця- 


5 


чої 


и 


ші лексикографічного впорядковування ком- 


Ї Р: джаанрод, Л. Ф. Білоус. 
програмування, (орі 
тована на опис інженерних  паукових зад 
дна з перших моє програмування. Розро- 
блено її в СЩА 1956 дл 


ФУ та уза- 
тальнення їх, розроблені амер. асоціацією 
стандартів. Ідеї, на яких грунтувалася мова 
Ф., набули розвитку в, пізніших (мовах 
АЙГОЛ-8О, АЛГОЛ-88, ПЛ-І та їн. Але мова 
Ф. і дотепер є поширеною: вона проста 
для вивчення, написання програм та нала- 
джування їх, а транслятори з неї на мови 
машин дуже економічні. Наявність трансля- 
тора з Ф., що забезпечує споживачеві доступ 
до світової бібліотеки програм, створеної 
ма основі цієї мови, практично обов'язкова 
для будь-якої неспеціалізованої ЕЦОМ. 

В алфавіті мови є 26 лат. великих букв, 
цифри, крапка, кома, круглі дужки, зі 
арифм: операцій: -н, --, ?./, 79 (знак пі 
сення до степеня), знаки логічних операці 
:АМЮ-,. ОВ, МОТ - і операцій відношення: 
СОТ, з (СЕ), т, ж, «С що 
Їх зображують, як правило, сполученнями 
букв. Крім того, як оси. симеоли до мови вве- 
дено чимало Слів: ГР (якщо), ДО (роби), 
00 ТО (перейди до ..), АЗЗІСМ (надай). 
НЕАЮ (читай), МУВІТЕ (пиши), РАГУТ 
(друкуй), РОМСН (перфоруй) тощо, 

Засоби мови включають такі найпростіші 
поняття, як число, змінна величин: 
вання, цикл, переходи в програмі, способи 
введення інформації в пам'ять машини, спо- 
соби друкування. Для наказів про введення 
і виведення інформації з машини в програ- 
мах б оператори введення -- виведення. Для 
деяких з них треба зазначати формат, у яко- 
му треба вводити і виводити інформацію. 
Так, оператор ВЕЛО М, І, вволить інформацію 
з перфокарток, визначаючи значення змінних 
сшиеку Ї, при цьому оператор РОВМАТ з 
позначкою М визначає для нього, як ці зна- 
чення нанесено на перфокарту: кількість 
позицій, тип величин. Під час друкування 
оператор РОВМА Т визначає так само й для 
оператора РАГМТ М, І, розмітку рядка на 
папері та форму зображення елементів 1, у ряд- 
ку. Припустимо, що під час друкування ве- 
дичини А треба зайняти десять позицій від 
початку рядка, вказати, що А -- дійсне 
число (без зазначення порядку, фіксоване) 
з двома знаками після коми. Це можна зроби- 
ти в такий спосіб: 


РЕІУГ 
1 РОВМАТ 


а 
02). 


Істотним попяттям у мові Ф, є поняття під- 
програм. Фі-програма складається з окре- 
мих підпрограм, що можуть транслюватися 
незалежно одна! від одної і викликатися в 
міру потреби за допомогою операто| 
або за назвою, що її згадано у вира: 
підпрограма має свій заголовок: на: 
та список параметрів. Обмін інформацією 
між підпрограмами адійсиюється за допомогою 
параметрі! ільних змінних, що їх у такому 

в підпрограмах слід описати в операторі 
СОммом, - 


СОММОМ А. В. КЗ0, АВНАУ (100). 


Принца (побудови (конструкцій мови Ф, 
можна | проілюструвати цтаким (прикладом 
програми вибирання макс. числа (назвемо 
його ВІС) з будь-якого наперед заданого 
чабору, М чисва (М «с 1000) Значення М (М -- 
22 10) | самі числа нанесено на перфокарти, 
жожне число займає б стовпчиків карти: 


РАОЄВАМ МАХ 
РІМЕМЗТОМ А (4000) 
НЕАР 1, М, (АЦІ), Го 1, М, 1) 
1 РОВМАТ (ІЗ/5Е6. 2)) 


Вів «А 

20 51 «2. М, 1 

ТР (ВІС--АЦІ)) 3, 5,5 
З ВІ «А 
5 СОМТІМИЕ 


РНІМТ 2, М. ВІ 
2 РОВМАТ (ТНЕ ГАНСЕЗТОРТНЕЗЕ! 15, 
С'МОМВЕНЗ ІЗ" Р. 2) 
ЗТОР 
ЕМР 


100 - 1390545 00 9.9 0034 000 
045 00 -15.702.03004400087- 000: 
Числовий матеріал за наказом ЯЕАЇ) чита- 
ється з перфокарток як числовий вектор 4, 
що його макс. довжину зазначено після слова 
ФІМЕМЗІОМ. Зміст рядка ВО 5 І»з9, 
М, 1 є наказом виконати послідовно для / 2 
252, 3. .., М групу рядків (операторів) аж 
до рядка з міткою 5. Рядок ГР (ВІЄ -- 
-- А (П) 3, 5, 5 інтерпретується як умовний 
перехід у програмі до рядків із мітками 3 
або 5 залежно від того, чи 6 від'ємною, чи 
дорівнює (нулеві, чи є додатною різниця 
ВІЄ -- А (Т. Видслідок роботи цієї програ- 
ма на папері буде надруковано: ТНЕ ГАВ- 
СЕЗТ ОЕ ТНЕЗЕ 10 МОМВЕНУ5 15 9. 29. 
Лін. Ме Стаскеп 0.0. Адмійето КОНТНАМ рок 
татитя, Хеж о Хопі-Їопдов, 196; мак-кра- 
Дорн Ус Чнсленнио методи м 
ве їз ФОРТРАНе. Пер: г анга 


В. П. Шириков. 


ФУНКЦІЯ РЕШИТЧАСТА 


«ФУДЗЩУ  («Фудої цусінкі свідо», Риїнно, 
144) -- японська фірма, що випускає елек" 
тротехнічне й електронне обладнання й за- 
соби зв'язку та обчислювальні машини й 
зовнішні пристрої до них. Заснована 1935, 
ЕЦОМ випускає з 1954. Фірма випускає дві 
серії ЕЦОМ на інтегральних | схемах -- 
«РАСОМ ОТО жи, та СРАСОМОЮ Зжие 
ї системи цифрового програмного керування 
верстатами «РАМИС». Найдосковаліша ЄЦОМ 
фірми -- «РАСОМ 230-60» -- одногдресна ма- 
шина з фіксованою довжиною слова 42 двій- 
кових розряди; в ній є два ЗП ма маги. 
осердях --на 262. тис. і 786 тис с звер- 
тання їх відповідно 0,92 мксек Ї б жжсек; чає 
виконання арифм. операцій при роботі з фік- 
сованою комої ймання й додавання -- 
126 мксек, множення -- 4 мксек, ділення -- 
10 жксек; є в ній | ЗП на маги. стрічках, бара- 
банах | дисках, графопобудовники та багато 
Зиних зови», пристрої 

иьково, Й. Фдектронная вичислитель- 


Літо 
жая пухлина си. натиталистичесная 1 зкономина. 
М, Пк Зенденберг В. 


ко Н.А. Тароватова в В. 
мой прізисйнтельной техники по тони -ійо 


ФУНКЦИ, що ЗБЕРІГАЮТЬ КОНСТАН- 
ТУ -- функції алгебри логіки такі, що | (0, 
шо ФУ 0 (функція, яка зберігає 

ха, 1) я Ї (функція, яка збері! 

Аналогічно в К-значній логіці дао що 
зберігає константу і, наз. ф-цію / (І, ує 
- і і б). Для будь-якої кон- 
станти клас усіх ф-цій, що зберігають цю 
константу, очевидно, 1 класом чажкненим 
Р цій алгебри логіки. 

УНКЦІЇ, ЩО ЗБЕРІГАЮТЬ МНОЖИНУ -- 
функції алгебри логіки або логік багатозначних 
такі, що коли для якоїсь множини Б, збере- 
жуваної цими функціями, виконується умова 
араб, адєв, то (а, о а) Є В. 
Очевидно, що для будь-якої множини Е 
сім'я всіх ф-цій, що зберігають цю множину 


В, б класом (замкненим функцій алгебри 
логіни. 

ФУНКЦІ, ЩО ЗБЕРІГАЮТЬ РОЗБИТ- 
тя алгебри догіки або логік бага- 


тозначних, пов'язані з деяким розбиттям )) 
множини (значень їхніх аргументів (так: 


а) 1) (тод 0), 2 б (той 0) 
па В З рас вн 


1 

значень їхніх аргументів, тобто Щ єр Х, 
я 

їж аз В (шоб р), 


Пс 2, якщо 

якщо а та В належать одній ї тій самій 
множині є, і набори а з (а, «)- 
«Ве не Ву) (шой 0), якщо ар 
ме Ві (той 0), (аз -- В, (тод Р), .- 


-- Ви (шод Р). Очевидно, що для будь-якого 
розбиття Д множина ф-цій, які зберігають 
ше (розбиття, Є класож замкненим функцій 
алгебри логіки. 

Функціонал -- оператор (математичний), 
значеннями якого с дійсні числа. 


ФУНКЦІОНАЛЬНА СТРУКТУРА БОМ -- 
абстрактна модель, яка встановлює склад, 
порядок і принципи взаємодії всіх частин 
(елементів, блоків і пристроїв) машини або 
системи і вказує на необхідне для її реаліза- 
ції устаткування. Розробка Ф. с. БОМ є 
невід'ємною частиною всіх етапів проекту" 
вання ЕОМ. Див. також Автоматизація 

юектування ЦОМ. 
функцію лений ЕЛЕМЕНТ вом 
найменша з одиниць, на які розбивають 
функціональну структуру БОМ при її тех: 
нічній реалізації і яку можна виконати у 
вигляді електрично закінчених схем. Напр., 
5 БОМ такими, Ф.. на різних рівнях можут 
бути авнічний васмент, ЦОМ, тригер вк 
мильних, суматор, арифметичний пристрій, 
знатний прив тощо, 
ФУНКЦІОНАЛЬНИХ РІВНЯНЬ СПОСОБИ 
сн ЯЗУВАННЯ -- те саме, що й опера- 

ит рівнянь способи розв'язування. 

унк ПОнАЛьнО повна СИСТЕМА ЕЛЕ- 
м нально повни структура ДОМ. 
ФУНКЦІЯ МЕТА те само. що Й цільові 
функція. 
Функція дАвАжуАлжЕцня -те 
що й штрафна функція. 
ФУНКЦІЯ. РЕЙЙТЧАОТА -- 4 функція, зна- 
чення якої визначені лише при дискретних 
значеннях аргументу | яка дорівнює нуле- 
ві при всіх його проміжних значеннях, Як- 
що Задано неперервну ф-цію часу / (2, то Її 
змачення при дискретних значеннях пргу- 
менту че 1, становлять Ф, р. / (ід), Різниця 
двох сусідніх значень аргументу Ту 77 (ці 
й да ід) визначає інтервал дискрот- 
ності (період каємтування) за часом; при змін- 


саме, 


них Т, одержують Ф. р.зіамінним ін- 
тервалом дискретності, яку по- 
значають через / (л). 

Якщо взяти г7з КТ, де е-- беж 


розмірний | параметр, | то: / (ІК єТ,) є 
- Пп, є) при 0 «Се Є 1 являтиме собою. 
зміщену Ф. в якої значення аргументу 
зсунуті вправо відносно гу; при -І ес 0 
одержують зсунуту (Ф. р., в якій значення 
аргументу зсунуті вліво. 

При Т, з сопзі "з Т одержують Ф. р. і 
зміщені Ф. р.а постійним інтер 
залом дискретності. Їх прийнято 
лозначати через (я та /|пТ, ТІ відповідно. 


Інколи вводять нову змінну 7 7- -у (відпос- 


ний час), тоді Ф. р. буде функцією. злананн 
вих значень аргументу, а зміщена Ф. р. дорів- 
нюватиме пл, єї. Функції, що їхні значення 
три є -- г, дорівнюють значенням Ф. р., можна 
розглядати як її обвідні, однією а яких є 
функція ступінчаста. 

Ф. р. можуть бути задані й розв'язками різ- 
ницевих рівнянь, рекурентними співвідно- 
мевнями, таблицями тощо. Ф. р. та їхні Лап- 
аса дискретні перетворювання широко вико- 
ристовують (при дослідженні 1|дискретних 
систем керування. 
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ФУНКЦІЯ РИСКУ 


ної мохуляцяя М і. 
Нкрементумо. 
ФУНКЦІЯ РИСКУ в розпізнаванні 
образів -- величина, що характеризує се- 
редні втрати в процесі розпізнавання, зокре- 
ма, через помилкове розпізнавання | відмови. 
49 ролізмавання. Див. Риєк. розпізнавання. 


ФУНКЦІЯ | РОЗПОДІЛУ -- див. |Розпойіл 
імовірностей. 
ФУНКЦІЯ | РОЗСТАНОВКИ -- цілочислова 


функція, яка відіграє головну роль у ме- 
тодиці обробки інформації ї виключає суціль- 
ме перебирання при занесенні й пошуку ін- 
формації. Нехай є послідовність об'єктів, 
лотого ж зак об'єктові відли 
інформація. Для простоти припусі 
о інформацію зображено дві 
кодами, які містяться разом в одній комірці 
пам'яти ЦОМ. Застосовувати методику 
доцільно, коли п «0 2!, де п -- максимум чис- 
ла різних об'єктів У послідовності, а Ї -- дов 
оду, що зображує об'єкт. 
втому, щоб стпорити в пам'яті таблицю 

інформацією про них, входження 
до якої здійснюється за кодом об'єкта. 

Щоб скласти (таблицю, використовують 
спочатку пусте розміщувальне поле завдовжки 
М з п комірок, яке заповнюється за допомо- 
тою довільної ф. р. / (а), визначеної па двій- 
кових кодах довжини ЇЇ набуває значень від 
мудя до М -- 1. При розгляді чергового 
об'єкта а роблять спробу спрямувати його. 
в комірку розміщувального поля з номером 
виз |(а). Якщо комірка з пуста, її ві 
дять для зберігання об'єкта а та інформ: 
А якщо вона вже зайнята об'єк- 
м а, це означає, що об'єкт зустрів- 
ся В послідовності повторно. Коли комірка 
з зайнята іншим об'єктом, починають пе- 

глядати комірки з адресами є 4- 1, є-- 2 

т. д. (лічбу ведуть за шей М) доти, доки 
ме (знайдуть пустої комірки або комірки, 
що вже містить об'єкт а. 

Звичайний метод послідовного розміщення 
об'єктів у таблиці, яке приводить до суціль- 
ного перебирання таблиці при пошуку, одер- 
жують при / (а) с- 0. Найефективнішим є 
такий вибір Ф. р., при якому значення її 
рівномірно розподілене в діапазоні 0 - М 
стіна випадкових послідовностях об'єкті! 
У цьому разі кількість тактів, потрібна для 
розміщення об'єкта, є пропорційною Їп п 
при М зл, а при М » 1,5 п -- в середньому 
обмежена константою, незалежно від п. У ви- 
падку двійкового кодування об'єктів М, як 
правило, беруть рівним 2Р, і Ф. р. обчислю- 
ють за правилом: двійковий код об'єкта поді- 
ляють на відрізки, що довжиною не переви- 
дують р, і потім додають один до одного за 
щод 2? Метод Ф. р. реалізовано при створен- 
щі дяфачитеми 


организация, Альфастрало- 
траммировання. Новосибирою ТР Ребетаов 


ба 


ЖЖ. З. Авагевіще Мого гапфоп-вссова віогаце, 
Ярі ота а фотон НД 
ФУНКЦІЯ СТУПІНЧАСТА -- функція 2Ч0, 
що стрибкоподібно змінює своє значення 
моменти часу г, (по 77 0, 1, 2, 3, у) і залиша" 
ється незмінною в інтервалах часу між цими 
моментами: гро СІ  Ф. с, є зручною 
апроксимацією різних сигналів, які описують 
процеси вмикання та вимикання різних при- 
строїв. Аналітично Ф. с. записують так: 


зе У, хр (Ще 


пат 


нь 


ле (пу) -- функція | решітнаста; 4 - 
феція, яка дорівнює нулеві при («0 0 і оди- 
виці -- при 12» 0 -- одинична Ф. с. Отже, 
Ф. с. є начебто якоюсь обвідною решітчастої 
функції т (гр) Якщо (до о Т т» СОпві, то за 
допомогою Ф. с. можна описати сигнал на м 
ході пристрою, який складається з іді 
мого імпульсного елемента з постійним пе 
ріодом і фіксатора нульового порядку. Реак- 
ція динамічної системи на вхідний сигнал 
типу одиничної Ф. с. наз. перехідною ф-цією 
системи (див. Перехідний процес). 
киі-Соколом, 


Б.Ю. Май 
ФУР'Є ІНТЕГРАЛІВ, СПОСОБИ ОБЧИСЛЮ: 
ВАННЯ. Інтеграл Фур'є (і. Ф.) феції / (2), 
що належить до просторів Її, (-- со, о) ті 
Із (-со, со) (див. Простір. абстрактний 


У функціональному аналізі), має вигляд 
Ра) 1 Па) вохаг, 
1. Ф. широко використовують в аєтоматич- 


мого керування теорії, в теорії дифер. рів- 
нянь, у спектральному аналізі, розпізнаван- 
мі образів, при аналізі мовних сигналів тощо, 
Розглянемо деякі способи обчислювання Її. 
Ф. залежно від гладкості підінтегральної 


7. 

1. У (а) -- неперервна феція, яка наближе- 
но дорівнює нулеві поза відрізком (7, Ті 
ї яку задано таблицею її значень у точках 
псТрат То Аа, з ТІ ОАа, 
зма Тадея Т, 0 де ОТ 


Тоді і. Ф. 


п хін 


кое У, 


1 (а) еї9х ду з 


ФУР'Є ІНТЕГРАЛІВ СПОСОБИ ОБЧИСЛЮВАННЯ. 


якщо І є чео тьлзєїт, ТІ 


і похибки, з якими задано ф-цію у точках 
1, взаємно незалежні і розподілені з одна- 
жовою ймовірністю на відрізку (0. 6), то 
справджується така оцінка повної похибки А 
(див. Похибок обчислювань теорія) наведе- 
чого алгоритму: 


їдіє 


1 ( ет не уч 


з 
но |оТуж 
узатт) е 
|йел,і-- ПА, 
і аецм 
їв, І 
х (5 є (пу 2Ч ||), 
ло 0 бу (Ах) я шах |/ (ж КО да) -- / (2) --мо- 
дуль | | ноперервиості | /(г), (тре 
м Х о воло двійкових мифр У манти: 
сах чисел для ЦОМ з плаваючою комою 
п 
ач (ар ех). шк о «пу 
Ди моні 
кількість арифм. операцій для обчислювання 


274 шах 


тт 


віп г, є -- похибка заокруглення при обчис- 
люванні А,, Для обчислювання А, застосо- 
вують алгоритм | швидкого |щперетворення 


Фур'є. Характерною особливістю цього ал- 
торитму є висока ефективність порівняно з 
лосі відомими алгоритмами. Він. грунту- 
ться на можливості обчислення коеф. А, іте- 
раційним методом, завдяки цьому значно 
скономиться | обчислювальний | (машинний) 
час. Напр., при п -- 219 необхідний час ско- 
рочується приблизно в 100 раз. Із зростав 
мям п перевага швидкого перетворення Фур'є 
стає, все відчутнішою. Швидке перетворення 
б можна з успіхом застосовувати 

числювання інтегралів типу згортки, ає- 
токореляційної функції, двовимірного пере- 
творення Фур'є Ї т. п. 

2. Збільшення ступеня гладкості / (а) не 
веде до істотного збільшення точності ф-ли 
(1), тому доцільніше застосовувати спосіб, 
Який викладено для наближеного обчислення 
зворотного | перетворення | Фур'є. | Нехай 
Й (є) - досить гладка феція, яку залано на 
сі й яка перетворюється на нескінченності 

пе 


ма пуль. Зробимо заміну шмнізстоо т 

мні сла 0 їі 0 візьмемо | Й) з 
ПЕВ е-іу і 

- Ро ра 

Мар 


Апроксимуємо І (т) многочленом інтерполяції 
ча, т: 


(ее чн: 


Дая обчислювання коеф. й, доцільно за- 
стосовувати алгоритм швидкого перетворен- 
мя Фур'є. При цьому треба враховувати, що 


коли Р (є) -- дійсна, то й 2, -- дійсні. Візь- 
мемо 


поет г Ро) ох до 


У ень 


Тоді має місце тако співвідношення: 


1 
зе Р, (л), ас». 


Ра, а «б. 


де Р. (2) -- многочлени Лягерра, ортогональ- 
мі на півосі |0, со) з вагою єг'Х. Справджу- 
ться оцінка | А,, | Є 2 У2 Е, (І, у), де др, 
абс, похибка методу в метриці Іа, у -- гра- 
ниця одиничного кола, Е, (Ї, у) -- воличина 
найкращого наближення / (х) многочленами 
вигляду У ад" (в метриці Чебишова С |--л, 
і) (див. Апроксимація функцій рівномірна 
(чебишовська))- 
Якщо Ї() має 
ро, тю 


обмежену (му (похідну 


база б РАН 
вит 


санЯу 


Щоб одержати аналогічну оцінку в просторі 
- 1 Ро) 
С (ою, со). введемо ф-цію |, (т) 2 чат 


«побудуємо ша (ПТ) Тит 


та 


ФУР'Є ІНТЕГРАЛІВ СПОСОБИ ОБЧИСЛЮВАННЯ 


х У пор т". Візьмемо о - (1-Х 
Я 


В. 2 
хліб У бу. де буть: Тоді 
" наетае 
оч 
У БР, ж» 


ре го 


Р 
злу Раса 

Сиравджується оцінка абсолютної похибки 

методу в метриці | Ас| Є 45 У дя - Є, (у у)- 
Якщо / (т) має ЛД. то |/ (2) -- /, (21 Є 
слу" ке цій 

Зоя лк, | (9 (х) |. Коефіцієнти (а, та 

Зу дійсні, що дає змогу значно спростити 


програми обчислювання їх. У  загальнішо- 
му випадку, коли в околі нескінченності 


ПР РЕ 


кри) вано 5 


фолу (4) застосувати до Р, (є). В ре- 
зультаті цього одержують: 


ї Р (о) є ОХ да ях 


х У ЗчаєнуЯьКо 
зт 


пачсо 


ях 


вн 


ач 
че У Мт Ру а»о 
7 


3 
р Р 


де 8 (2) - дельта-функція, 50) -- коефіцієнти. 
інтерполяційного многочлена для 7, (о). 
3. У випадку, коли підінтегральна ф-ція на- 
лежить Н,, І» 1 -- гільбертовому просто- 
і Зя-періодичних, комплексновначних фоцій 
(а), --оо «С т «0 со, що відрізняються біль- 
ше Як на койстанту, | «похідні яких (у загаль- 
ному розумінні) квадратично інтогровні, зі 


замиреннуин б рн 


побудовано функціонал 


со, п, 
! 


Бу ол) 5 от од 6, (к-т) 


Х 1 
(а) « Осга«ї, який 
і 5 чена) ПЕКРА 


оптимальною 1щ(щодо | мінімізації | похибок 
методу) апроксимацією функціоналу Р, (а) ха 


За 
означа в просторі лінійних функ- 
ціоналів вигляду 
є зік п 
чно о Ум (21), Ук ео. 
І- я 


Обчислюючи функціонал Ч'ФУ", доцільно вда- 
жатися до алгоритму швидкого перетворення 


вано В. В. Теория 
я сб примененке к янслени 


ВЕУ а уки 
їрагеро М. Чисавицьо є 


т 


ХАРАКТЕРИСТИЧНА ФУНКЦІЯ в тео- 
рії | ігор--функція, задана (на коалі- 
ціях, тобто на підмнюжинах множини (грав- 
ців, значеннями якої є множини векторів 
виграшів (гравців, що становлять відповідні 
коаліції. Х. ф. описує можливості коаліцій 
надавати виграші своїм членам. У класичних 
іграх | кооперативних (значенням Х. ф. є 
дійсне число, що означає суму, яку члени 
коаліції можуть поділити між собою. Див. 
також Ігор. теорія. М. М. Воробіоа. 
ХАРАКТРОН -- електроннопроменева | труб- 
ка (профільно-променева), яку використову- 
ють для виведення інформації у символь- 
ному вигляді при взаємодії людини з об- 
числювальною 4 машиною. Символи в ній фор- 
муються спец, трафаретами. Див. Пристрої 
аідображення інформації. 

ХЕМІТРОН -- електроннопроменева || труб- 
жа (з темновим записом), яка забезпечує ві- 
зуальне подання даних при взаємодії людини 
2 обчислювальною машиною. Див. Пристрої 
зідображення Інформації. 

ХЕММІНГА КОД -- двійковий лінійний код, 
призначений для виправлення поодиноких 
помилок. Див. Коди коректуючі, Кодування 
«томатне. 

ХІНЧИВА -- ПОЛАЧЕКА | ФОРМУЛА -- 
Формула для обчислення ймовірні 

поділу числа вимог в одноліні 

масового обслуговування з пуассонівським 
вхідним потоком і довільним закопом розпо- 
ділу часу обслуговування. Нехай 2 -- пара- 
метр вхідного потоку, Й (х) -- фоція розпо- 
ділу часу обслуговування, р -- завантажен- 


ня системи, тобто ре 2 (з Н (є). Визна- 
) 


чимо довжину черги як число вимог, що пере- 
бувають у системі обслуговування в даний 
момент часу в стаціонарному режимі системи. 
Введемо | Лапласове -- Стілтьосове || пере- 
творення А (з) розподілу Н (з) часу обслуго- 
вування і похідну фицію р (г) розподілу 
(ри)б? довжини черги: 


по) пунк т, ру У ри. 
- 


Якщо р ї, то Х.- П. ф. 

асра-амма- з 
ака 
справджується. За цією ф-лою можна легко 
знайти моменти розподілу довжини черги та 
ймовірності перевищення чергою заданого 
рівня. Х.-- П. ф. широко застосовують на 
практиці для оцінки 


обчислити оптим. значення ємності складу, 
обсяг асоціативної пам'яті, а також розраху" 
вати мінімально необхідну інтенсивність об- 
слуговування з розрахунку непереповнення 


існуючих ємностей. Див. також Масового об- 
слуговування системі М. В. Ярогицький. 
«ХІТАЧІ» (Ниасіі, ІА4) -- японська елект: 
ротехнічна фірма, що виробляє обчислювальні 
машини. Заснована 1910. Заводи фірми випу- 
кають центр. процесори, системи матем, за- 
безпечення для ЕЦОМ, запам'ятовувальні 
пристрої, периферійне обладнання, інтгр. 
схеми й транзистори тощо. На базі ЕЦОМ 
«СпектраТб» «Х.» випускає серію машин 
«НІТАС-ЗООО (вгівв», найбільші з них -- 
ТАС-ВЗО» (1968) 1 «НІТАС-ВТОО» (1971). 
Раніше зеликих (машин 


2000») та керуючі обчисл. машини («НІРІС- 
100ж «НІРІС-З00»). 

Літ: ков Ю.Й. Злектроннай вичислител- 
ная "техника зи капиталистическай , окономина, 
Мо, ПЖ, Зевденберг ВК, Матнесни: 
кіно, оватова К: ВОЮ 


р варубено 
ха. пузжелитьвой Техлині по состожиню чан 
«ХОНІУЕЛЛ  КОРПОРЕЙШЕН» | (Нопеу: 
же Согрогайоп) -- американська фірма, яка 
спеціалізується на виробництві | обчислю- 
вальних машии та пристроїв. Засновано її 
1953 під назвою «Міннеаполіс -- Хоніувлл», 
Теперішня назва -- з 1964. У 1970 до «Х. к. 
приєдналося відділення обчиса. техніки фір- 
ми «Дженерал електрік». З цього часу фірма 
зишускає ЦОМ, свосі розробки, та ЦОМ. Фір- 
ми, що приєдналася. Першу ЕОМ «РОР-д» 
випущено 1963. з 1966 -- випускає обчисл. 
машини сімейства «200», що являє собою 
жілька програмносумісних ЦОМ, які на відмі- 
ну від багатьох ЦОМ не мають програмної те 
інформаційної сумісності з системою «ІВМ- 
Зв, З. 1970 випускають, сімейстюо, ЦОМ -- 
«ОБ62б», «СБ-б3б», «СЕ-БАб» та «СБ-б5б», 
призначене для роботи в системах колективно" 
то користування. Модель «СЕ-555» є найефек- 
тивнішою ЦОМ для систем тедеобробки. На 
базі машин останшьото сімейства з 19171 випус- 
жають ЦОМ «6000» продуктивністю від 0,25 
до 1,8 млн. операцій за | сек. Починаючи з 
моделі «БО5О». в цих ЦОМ є здвосний проце- 
сор. До моделей «БОДО», «БОБО» та «ВОВО» до- 
дається блок комерційної обробки, який під- 
вищує ефективність трансляції а КОБОЛу. 
В сімействі цих ЕОМ вдосконалено операційну 
систему «СЕСОЗ-БООО», яка забезпечує ро- 
боту в режимах пакетної обробки, розподі 
лу "часу та дистанційного вибирання. 

іт 5іррі С 3. Сатриєт аїсновагу апа бапа- 
Бої. падіапароія-еж ог, 166. Ю.П. Селіванов. 
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ЦЕНТРАЛЬНА ГРАНИЧНА ТЕОРЕМА - 
теорема, що встановлює умови, за яких роз- 
поділ імовірностей суми великої кількості 
незалежних доданків близький до нормального 
розподілу. Нехай є послідовність взаємно 
незалежних випадкових величин Бу, ж ме Ї 
нехай ау Мі, 
й ян Дб бат Ов 
азарт, 


воїн с ко 
Ру) «РІЗ, Ак В). 


де ау Ї А, -- математичні сподівання від- 
повідно величин З, та 5,, ої та В2--їхні дис- 
перей; Р, (2) -- феція розподілу нормованої 
ї центрованої суми 5,; Кажуть, що до послі- 
довності Б, Б 


якщо при буді 
мицею при п -ю со нормальну ф-цію розпо- 
ділу і вот 
Фа- б Та. 
Фен У; 


Умови застосовності Ц. г. т. особливо прості, 
якщо всі величини 5, послідовності мають од: 
му й ту саму ф-цію розподілу; в цьому випадку 
для виконання Ц. г. т. достатньо, щоб вели- 
чини 5, мали скінченну дисперсію, відмінну 
ід нуля. У досить заг. формі Ц. г. т. до- 
вів рос. математик 0. М. Ляпунов. Точне 
формулювання теореми Ляпунов 
таке: нехай Су МБ -- а, РФ, дебоь і 
СатаЖоаоч Ж сф якщо відношення 
Іл З Си: ВЗ"? прямує до нуля при п -ю оо, 
то до послідовності і, Еж. застосовна 
Щ. г. т. Смисл умови Ляпунова полягає у ви- 
мозі; щоб окремі складові (Е, -- ад): В, лише 
мезначно впливали на суму (5, -- А,): Ву. 

У застосуваннях Ц. г. т. важливу роль ві- 
діграють оцінки різниці Р, (г) - Ф (г). Якщо 
величини Е, мають ту саму ф-цію розподілу 
Мтак що всі а, об о обі в них існують 
скінченні треті моменти, то має місце оцінка 


ва -Феїс- о, 
ІФ Фа ух 


дев е МІВ -аРіС-- абс, стала, Якпо- 
казав рад. матоматик В. М. Золотарьов, для 
С має місце оцінка: С Є. 0,503. Ц. г. т. мож- 
на переносити на послідовність випадкових 
векторів. Див. також Імовірностей теорія. 


-. П. Слобобенюк. 
ЦЕНТРАЛЬНИЙ | ЕКОНОМІКО-МАТЕМА: 
ТИЧНИЙ ІНСТИТУТ АКАДЕМІЇ НАУК 


СРСР -- науково-дослідна установа в Москві 
Тиститут створено 1963. Оси. напрями до- 
сліджень: розробляння основ системи оптим. 
планування й управління нар. гевом з з 
стосуванням матем. методів та електронної 
обчисл. техніки, комплексу економіко-матем. 
моделей і методів для прогнозування та пер- 
шого планування нар. г-ва і його різ- 
ранок, методологічних та методичних 
проблем (побудови автоматизованих (систем 
управління в галузях пром-сті та ін. ланках 
нар. гова, проблем удосконалення централіво- 
ваного планування й госпрозрахункової си- 
стеми самостійності галузей |і підприємст 
експериментальна перевірка розроблюваних 
економіко-матчи. моделей; дослідження щодо 
ня життя. Є вчена рада по присудженню 
вчених ступенів кандидатів і докторів наук 
та аспірантура. Ін-т видає журнад «Фкономи- 
па в зматематичвокио методи» 
и озкоренно В ВУ Фновонютьнотом 
паролио "чать роти ДСО 
мон 
графа -- ланцюг | пити. 
«Трлщаю 8 якому 12 1 Й кінцева воршина 
співпадає 8 початковою, Якщо немає інших 
співпадань верший, Ц. наз. простим. Ц., який 
містить усі ребра радо, ка захербати 
а простий Ц.. що містить усі вершини гра- 
фа.- тамільтоновим. Якщо кожне 
ребро що "о дуга, йде з хулрва, (91,2, 
и яр Я у), то Ц. наз. орієнтованим, або ор. 
миклом. Допускаючи повторення ребер, одер- 
жимо визначення циклічного (замкненого) 
дарруту Со 
цик. ПРОГРАМИ -- багато разів використо- 
вувана в процесі обчислювання ділянка про- 
ми. Ц. п. іє циклам обчисл. проце- 
сів. Для організації Ц. п. у мовах програму. 
вання звичайно передбачають спеціальні опе- 
я сво 
ДикломАтачнЕ ЧИСЛО -- ізоморфна ха- 
рактеристика 2 (І) яз т (1) -- п (ІЛ -К х (1) 
графа І. де п (Ї) -- кількість його вершин, 
т (І) -- кількість ребер, а ж (І) -- кількість 
компонент (див. Графів теорія і Графів 
зв'язність). 

Осн. властивості Ц. ч.: А (1) з 0; М (І) є 
же () тоді й тільки тоді, коли граф Ї, не міс- 
тить цикліс: пра 3 (0 0 а можна зада 
лити 3. (1) ребер так, щоб суграф. шо лишився, 
був беа циклів і кількість компонент у ньому 
не змінилася, а будь-який суграф, одержаний 
з І видаленням меншої кількості" ребер, міс- 
тив цикли. 

Будь-який суграф Т, що задовольняє умо- 
з жТ сх), (Тут ЩА ЦО, 
2. (Ту яз 0, наз. каркасом графа 1, а вида- 
дені ребра -- хордами | (відносно Т)- Кожна 


шифео-АНАЛОГОВІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ. 


компонента каркаса є деревом, яке містить усі 
вершини відповідної компоненти первісного 
графа 1. о Ю зж 
ЦИФРО-АВАЛОГОВИЙ КОМПЛЕКС, ана- 
лого-цифровий комплекс- 
див. Комплексування маших. 
ЦИФРО-АНАЛОГОВІ | ПЕРЕТВОРЮВАЧІ, 
перетворювачі код--аналогї 
пристрої, які автоматично декодують, вхідні 
величини, що мають вигляд числових коді 

а еквівалентні Їм значення якоїсь фізичної 
величини. Кількісний зв'язок між вхідною 
числовою величиною М, та Тї аналоговим ек- 
вівалентом А (ц) виражається співвідношен- 
ням А (ц) о МуДА ВА, де ЗА -- вна 
логовий еквівалент одиниці молодшого роз- 
риду коду, а 64, -- похибка перетворення. 
Коди М, задають здебільшого у двійковій, 
двійково-десятковій або десятковій системі 
числення. Вихідні фіз. величини А(ц) найчас- 
ліше являють собою часові інтервали, кутові 
переміщення, електр. напруги (струми), час- 
тоту коливань і фазові зсуви. Розрізняють 
Ц.-а. п, часо-імпульсні, нагромаджувальні й 
вагового типу. Часо-імпульсні пе- 
ретворювачі призначено для перетворення ко- 
дів на мех. переміщення й електр. напруги 
чероа проміжний параметр -- часовий інтер- 
вал. Перетворення кодів на кутове переміщен- 
мя грунтується нг використанні крокових дви- 
тунів з імпульсним живленням. Числовий код 
перетворюється на число-імпульсний із ста- 
лим періодом проходження імпульсів, якими 
живиться кроковий двигун. За час їз ТУ 
кроковий двигун відпрацьовує кут повороту 
Федт з (тут Т -- період проходження ім- 

ільсів, М -- код, який чисельно дорівнює 
кількості лічильних імпульсів, Аф'- оди" 
ничний крок двигуна, еквівалентний одно- 
му імпульсові), Якщо число -- імпульсний 
код подати в лічильник, який керує декоду- 
ючою матрицею, то час перетворення коду 
ма напругу буде пропорційним величині коду, 
а міна напруги на виході матриці протягом 
цього часу -- лінійною. 

Перетворювачі з нагромаджуваль- 
ними бмностями грунтуються на за- 
ряджуванні конденсатора імпульсами єта- 
донної напруги. Заряджанням керує кодовий 

гістр. Є такі різновиди нагромаджувальних 

а. по 1) Ц-а. п., для заряджання яких 
використовують послідовність імпульсів пев- 
мої стандартної величини, а кількість їх 

2) ца. 


коду; 3) перетворювачі, ета- 
лонний імпульс яких (що дорівнює половині 
всівї шкали вихідної напруги) подається, по- 
чинаючи з молодших розрядів коду, на кове 
денсатор, сталу часу якого підбирають так, 
щоб за один такт він розряджався наполовину, 
зв результаті цього наприкінці останнього 
такту встановлюється напруга, еквівалентна 


цифровому кодові; 4) на початку циклу пере- 
творення формується певний еталонний ім- 
пульс, а потім відбувається потактне подвови- 
мя напруги на конденсаторі. Оси. вадою та- 
жих перетворювачів є їхня невелика точність. 
Робота перетворювачів ваговоготипу 
трунтується на використанні (джерел ста- 
донних напруг, величина яких пропорційна 
розрядній вазі декодованих чисел. Струк- 
УР Цла. ш. залежать від способу ФОР 
мування еталонних напруг та комутацій їх 
у процесі перетворення. Щ.-а. п. з одним 


1. Цифру-аналоговий | перетворю із  джерелої 
Нр 
РОЛИ Дройнісн 


джерелом еталонної напруги Е,, і декоду- 
ючою матрицею на двох номіналах опорів 
Я Ї В для декодування двійкових чисел 
моказано на мал. 1. Така матриця має сталий 


західний опір Яцих - 3 Я: Напруга (на 


виході Ц.а. п. визначається залежністю 
зу ар, де ар- 1 при коді «» 
ГЕ 


в ізму розряді іа, "з 0 при коді «» в іму 
розряді (8-2 1, 2, п). 
Якщо в Ц. а. п. використовують зіркопо- 
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дібний подільник із єзваженими опорами 
(мал. 2) для забезпечення потрібної точності 
підсумовування застосовують підсилювачі по- 
стійного струму (ППС) з великим коеф. під- 
сидення і малим опором у колі зворотного. 
зв'язку Но «С В. В цьому разі аналогова на- 
я 


1 
пруга дорівнюватиме (/ є». - з. У 
є 


6 Цьча, п., побудова 
мих джерел струму Іс, З послідовним поділь- 
ником на «зважених» опорах. Навантаження 
на стабілізатори струму в 
вачі не одна! ряду, 
му встановлено стабілізатор. Напруг 


1 
ході дорівнює 0 є І, Я Уаца!, де Ір о 
є 


струм. стабілізатора. В Ц/а. п. із стабіліза- 
торами. струму Ї декодуючою матрицею В'- 
ЗА на кожен стабілізатор струму припа- 


дає однакове навантаження. Мудцант 77 38 


з аналогова напруга дорівнює 1/2 3 Ісух 


п 
ха ро 
- 
Оси. характеристиками Ц 
дія, точність і кількість каналів. 
дією розуміють макс. частоту надходження 
на вхід Ц.за, п. декодовуваних чисел, при 
якій зберігається номінальна точність пере- 
творення. Точність перетворювачів характе- 
ризується відносною зведеною похибкою пере- 
творення, яка включає статичні й линамічні 
складові! До статич. похибок входять похиб- 
жа методу, яка визначається принципом. 
перетворю та інструментальна похибка, 
що залежить від неідеальності компоне! 
перетворювача. Динаміч. похибка є наслід- 
хом перехідних процесів у колах перетворю 
вача, У проміжках між надходженням вхід- 
мих кодів повинна провадитись апроксима- 
ція вихідного сигналу. Ступінь невідповід- 
мості апроксимуючої кривої ідеальній феції 
в кожен даний момент часу є похибка апро- 
ксимації. Кількість каналів визначають за 
виходом і входом; для входу вона дорівнює 
жідькості джерел цифрової інформації, ші- 
дімкнутих до Ц.а. п., для виходу -- кідь- 
жості приймачів аналогової інформації. 
іт. дв. по ст. Аналого-цифурои 


дим. 
ЦИФРОВА ІНТЕГРУВАЛЬНА МАШИНА - 
спеціалізована (обчислювальна машина, ро- 
бота якої грунтується на принципі підсумо- 
вування приростів. Розв'язування задач у 
ЩЕ викопусться за допомогою цифрових 
інтеграторів (ЦІ) ї сужаторіг (див. Пристрій 
інтегрувальний); обмін інформацією між роз- 
в'язувальними блоками здійснюється у ви- 
гляді приростів, а програмування задач зво- 
диться до комутації розв'язувальних блоків. 
Щ. і. м, призначено для розв'язування з вел- 
жою швидкістю і з високою точністю задач. 
мо мають неперервний характер. Їх можна 


Р 


С 
Ро 


з успіхом застосовувати для керування ди- 
намічними системами та рухомими об'єкта- 
ми, для цифрового моделювання динамічних 
об'яктів та процесі 

Принцип побудови Ц. і.м. грунтується на 
тому, що всі розв'язувані на них задачі зво- 
дяться до системи рівнянь Шеннока, яка в 
симетричній формі має вигляд 


м 
Фр РУ Армія 


и 
чит РІ А іо Ф 


ау р 
РАВ 
ва. М. 


визначають конкретну 
У Ц. ї. м. система 
розв'язується в шифровій 
урмі. Оскільки до неї входять лише операції 
підсумовування, множення та диференціюван- 
мя, то інтегрування рівиянь (1) у Ц. і. м. 
алійснюється лише двома типами розв'язу- 
вальних блоків: суматорами приростів | ЦІ. 
Перші з мих здійсиюють операції підсумо- 
вування, а другі виконують у пифровій формі 
операції чисельного інтегрування за Стілтьо- 
сом. У заг. випадку ф-да чисельного інтегру- 
вання за ілтьєсом а точністю до п-го по- 
рядку має вигляд: 
Уви ан 7 ШрміУМдь чо 


1 
я Унраьно иа но Є 


рені 


аз 
У чавиіУУри цнчх Х 
зи 


ик (ву У Мр ву Ук ніц 9) 


При п оз 4, 5, 6, .. одержують окремі ф-ли 
чисельного інтегрування за Стілтьбсом. Для 
побудови ЦІ часто використовують ф-лу тра- 
ецій 


з 


а- 


Уж нн "7 УрміУйов сно 


1 
ту Ура чно ак сно. 2 


феолу квадратичних парабол 
Усно 7 МомУйак цьо Б 


Ура ннбУ ав чно Б 


' 
зерен сно Урана ам 00 Ф 


циФРОВА ІНТЕГРУВАЛЬНА МАШИНА 


і фолу прямокутників 
Уві 7 УрміУйак НТ - 


що випливають із ф-ли (2). 
У інтеграторах, що груптуються па фелах 
трапецій | квадратичних шарабол, для одер- 
жання високої точності треба використовува" 
ти багаторозрядиї прирости Удар» Міра Та Узь- 
А якщо в основу ЦІ покладено ф-лу прямо- 
кутників, то використовують однорозрядні 
шрирости змінних, при яких зберігається 
порядок точності, що його одержують 
падку фели прямокутинків, і водноч 
магаються | якнайменти затрат обладн: 
ня. Такі ЦІ -- вайпростіші. |роте швидко- 
дія і точність цих інтеграторів певоликі. ЦІ, 
що їх побудовано на основі ф-ли трапецій або 
ли квадратичних парабол, мають значну 
швидкість роботи, високу точність і велику 
інформаційну продуктивність на одиницю 


обладнання. При використанні ф-ли квад- 
тичних парабол швидкість і точність цих 
Тв сотні й тисячі разів перевищують 


швидкість і точність ЦІ, що працюють на 
основі ф-ли прямокутників. 
Використовуючи в Ц. і. м. точні ф-ли чи- 
сельного інтегрування Ї багаторозрядних при- 
ростів, крім суматорів приростів та ЦІ, до 
структури машини треба вводити екстраполя- 
тори приростів (мал. 1), які призначені для 
екстраполяції приростів на один крок уперед, 
щоб одержати інформацію, ідну для 
роботи ЦІ. В основу побудови екстралолято- 
рів покладено ф-лу екстраполяції приростів 


ува » оо а ) конку 6 
«а 


ЦІ, суматори й екстраполятор приростів мож- 
на! об'єднати в узагальнений (інтегратор 
(мал. 1). Сукупність різницевих рівнянь ЦІ, 
суматорів та екстраполяторів Утворює ал! 
горитм Ц. Ї. м. У заг. випадку структура 
Ц. ї. м., в якій реалізується зазначений ал 
торитм, включає в себе, крім ЦІ (1). суматорів. 
(5) й екстраполяторів приростів (Б), і елект- 
ронний комутатор (КП). пристрій керування 


(ПК), пристрої введення (ПВ) та виведення 
(ВП) інформації (мал. 9), а послідовна ЩІ. 
о запам'ятовувальний | пристрій 
їі . 


Ц. ї. м. поділяють на послідовні й пара- 
лелилі. В послідовних Ц.і.м. содин реальний 
узагальнений | інтегратор, | що послідовно 
іконує ф-ції всіх інтеграторів, які беруть 
участь у розв'язуванні задачі. В паралель- 
них Ц. ї. м. є М реальних інтеграторів, що 
працюють паралельно. Залежно від приростів 
змінних Щ. і. м. поділяють на багаторозряд- 
ні й однороарядні. В багаторозрядних вико- 
ристовують точніші формули чисельного ін- 
тегрування -- ф-ли трапецій, (квадратичних 
шарабол, а в однорозрядних -- найпростішу 
Фелу примокутників. При цьому стають не- 
потрібними екстраполятори (приростів. Од- 


морозрядні Ц. і. м., які працюють на основі 
фели прямокутників без екстраполяції при- 
ростів, здебільшого наз. цифровими 
диференціальними аналіза- 
торами (ЦДА). Інформація між ЦІ в них 
передається у вигляді однороарядних при- 
ростів, закодованих у бінарній чи тернар- 
ній формі. Якщо багаторозрядні Ц. і. м. бу- 
дують з екстраполяторами приростів, то їх 
аз екстраполяційним и. Але мож- 

й виключити екстраполятори із структури 
багаторозрядних Ц. і. м. Тоді процес обчислюо- 


4. Схема узагальненого інтегратора: Х - суматор 
приростів | -- інтегратор, В -- екстраполятор. 
Ж Структура цифропої інтегрувальної машини. 


вань, щоб зберегти точність, здійснюється іто- 
раційним методом. Машини беа екстраполя- 
приростів нав. інтерполяцій- 


м. будують з фіксованою і плаваючою 
комою. Перевагою перших є простота струк- 
тури, але в таких машинах, оскільки в них 
потрібно масттабувати змінні, істотно усклад 
нюється програмування. Програмування в 
цьому разі складається з таких етапів: пе- 
рехід від відправних залежностей до екві- 
валентних рівнянь Шеннона; складання ко- 


Би 


ЦИФРОВА МОДЕЛЬ СІТКОВОГО ГРАФІКА 


мутуючих прямокутних матриць, що скла- 
даються з коеф. Ар) та Аді визначення 
початкових значень змінних: масштабування 
змінних і, нарешті, введення відправної ін- 
формації та настроювання комутації інтегра- 
торів відповідно до комутуючих матриць. 
У Ц. м. а плаваючою комою в результаті 
виключення операції масштабування дома- 
таються макс. простоти програмування. Воно 
зводиться до комутації узагальнених інтегра- 
торів і до введення в інтегратори початкових 
значень змінних. Проте Ц. і. м. з плаваючою 
комою мають складнішу структуру і потре- 
бують великих затрат обладнання. Внаслі- 
док паралельного виконування елементар- 
них арифи, операцій у розв'язувальних бло- 
ках Її паралельної узагальнених їн- 
теграторів швидкість роботи (паралельних 
Щ. ї. м. за інших однакових умов пе; 
швидкодію універсальних ЦОМ у соті 

і разів, При цьому, забезшечується. точність 
хо ВЗ десяткових знакі 

Оскільки Ц.і.м.можна побудувати, вико- 
риставши лише один розв'язувальний блок -- 
узагальнений цифровий інтегратор, стає мож- 
ливим сконструювати однорідні цифрові ін- 
Легрувальні структури (ОЦІЄ), що склада- 
ються з однотипних стандартних блоків, у 
т. ч. й узагальненого цифрового інтегратора, 
юточоного кількома шарами комутуючих ко: 
мірок. Комутуючі комірки призначено для 
об'єднування їнтег ето г. ідповідно до роз- 
ної задачі. (і, 


жі та рові ОЦІС., Найефективні 

є оцій У мікроелектронному | виконанні, 
жоли кожен стандартний блок виконують У 
вигляді однієї великої інтегральної стеми. 


оронова. А. (та ін.) 
для (систем аптоматическ 


іо (бібл 
Фдектронниє Зжорі 
19єз 


у 


руредун разові про ій 


ба не урооррю. Це. є я 


ЦИФІ МОДЕЛЬ спткового" грі 
КА -- різновид спеціалізованого моделюю- 
чого пристрою для визначення критичного 
шляху та ін. характеристик сіткового гра- 
фіка при розв'язуванні задач сіткового пла- 
нування та керування. Будуючи Ц. м. с. г., 
використовують часову аналогію, при якій 
тривалість виконання робіт сіткового графі 
ка моделюють часом затримки електр. сигна 
лу. Величину затримки задають цифровим 
кодом і реалізують схемами на основі лічиль- 
ників, регістрів тощо. Один із можливих варі- 
антів схеми цифрової моделі окремої роботи 
сіткового графіка наведено на мал. Лічиль- 
ники ЛІ і Л2 мають однакову ємність. У по- 
чатковому положенні схеми в ЛІ записано 
число імпульсів, яке доповнює тривалість 
роботи до повної ємності лічильника. Л2 
перебуває в нульовому стані. Коли з генера- 
тора "імпульсів (ГІ) надходять сигвали про 


ма 


початок роботи, тригер Т, встановлюється в 
одиничний стан | відкриває схему збігу (І), 
через яку до лічильників починають надхо" 
дити імпульси тактової частоти. Через промі- 
жок часу, пропорційний тривадості роботи ЛІ 
переповиюється і встановлює в одиничний стан. 
тригер Т,, який зафіксує на своєму виході факт 
виконанія роботи. Тригер Т, буде поворнопо 
в нульовий стан сигналом переповнювання 
Л2, який виконує в схемі роль відн 
інформації, записаної в ЛІ, 


Схема шифрової молелі окремої роботи сіткою 
|. кремої | ро кового 


Цифрова модель окремих робіт зв'язує» 
ться своїми входами Й виходами в структуру, 
топологічно подібну до досліджуваного сіл" 
жового графіка, утворюючи Ц. м. с. г. Часова 
затримка вхідного сигналу в такій Ц. м. с. г. 
пропорційна величині критичного шляху. За- 
даючи спец. режими роботи на Ц. м. с. г., 
можна одержати й інші характеристики. сіто 
кового (графіка. Зокрема, використовуючи 
тенератори випадкових імпульсів послідов- 
ностей імпульсів із заданими законами розпо- 
ділу, можна досліджувати ймовірцісні сітки. 
Ц. М. с. г. використовують, бу; 
зовані обчисл. машини для 
дач операцій дослідження. також Блек 
тронне (моделювання (задач математичного 
програмування, «АСОР». о В. Ваємамя. 
ЦИФРОВА ОБЧИСЛЮВАЛЬНА МАШИНА 
(ОМ) -- пристрій | переробки | інформації, 
представленої в цифрових кодат. Сучасні 
ЩОМ є складними електронними пристроями з 
десятків-- сотень тисяч електронних приладів 
або їхніх еквіваленті Швидкодія великих 
ЦОМ досягає десятків мільйонів операцій 
за секунду. Пам'ять сучасних ЦОМ здатна 
зберігати мільйони одиниць інформації. Біль- 
шість ЦОМ є алгоритмічно універсальними 
засобами. переробки, інформації, за допомогою. 
яких розв'язують складні матем. та інформа- 
ційно-логічні задачі, створюють різні авто- 
матизовані системи управління, моделюють 
складні процеси та явища і т. п. (іл. між с. 
440-441). 

Перший механічний пристрій, призначений 
ля риконання арифи. операції, було стао- 
рено на початку 17 ст. Однак бурхливий роз- 
виток засобів дискретної обчислювальної тех- 
ніки почався лише наприкінці 40-х років 
20 ст., коли для створення логічних елементів 
ЩОМ "почали використовувати (електронні 
лампи. 

їдея створення | ЦОМ | належить англ. 
математикові Ч. Беббіджу (1792-1874), який, 


циФровл ОБЧИСЛЮВАЛЬНА МАШИНА 


побудувавши кілька моделей мех. напівавто- 
матичних матшин, 1833 спроектував упівер- 
сальну автоматичну обчисл. машшну, назвав- 
мин Її «аналітичною машиною». Однак через 
низький рівень розвитку техніки цей проект 
не було реалізовано. 

В 1933-44 в США було створено редейну 


ЦОМ Матч, в 1945 першу влектронну 
ЦОМ «ЕМІАС», а наприкінці 40-х років ЕЦОМ 
починають (розробляти і в СРСР (див. 


«МОСМ») та в Англії. В 50-х роках у схемах 
ЦОМ почали використовувати транзистори, 
які до початку 60-х років майже повністю ви. 
тіснили з обчисл. техніки електронні лампи. 

Середина 60-х років є часом впровадження в. 
ЦОМ інтегральних схем; 1965 випущено сі- 
мейство обчисл. спстем «ЇВМ-3609 ва інте. 
тральних схемах. Прогрес електроніки йшов 
лиляхом дедалі більшої інтеграції електрон 
них систем: було створено великі Інтеграль- 
ністеми ВіСи (див. Мікроелектронна 1 еле- 
жентна (база обчислювальної техніки), і з 
1970 створюють машини, елементною базою. 
яких є ВІСи. 

В процесі розвитку (до 1972) ЦОМ пройшли 
б стадій, відповідно й самі машини прийнято 
ділити (на покоління -- від нульового до 
четвертого (див. Обчислювальна машина). В 
основу (періодизації розвитку ЦОМ покла 
дено Їхню елементну базу (реле й електрон- 
ні лампи -- у машин 0-го й І-го поколінь, 
мапівпровідиикові елементи -- у 2-го, інте. 
гральні схеми -- у 3-го, великі інтегральні 
схеми -- у 4-го покоління машин). Розвиток 
елементної бази відкривав нові можливості 
щодо вдосконалення алгоритмічної та логі 
структури ЦОМ. У 2-й половині 60-х рої 
почали випускати багатопроцесорні машини 
обчислювальні системи, а наприкінці 60-х -- 
з'явилися гігантські високопродуктивні 
чисд. системи, здатні виконувати кілька де- 
сятків мільйонів операцій за 1 сек (див. 
«СРСТвО0»). 

Типова схема сучасної ЦОМ (мал.) має такі 
основиї пристрої: запам'ятовувальний при: 
стрій (ЗІ), призначений для зберігання 
програми обчислень, первісних даних, а та: 
кож, проміжних ста кінцевих (результаті 
розв'язування задачі; арифметичний прис 
трій (АП), що перетворює інформацію; при 
строї введення, які забезпечують введення та 
записування початкової інформації в пам'ять 
ЩОМ; пристрої виведення, призначені для 
видавання результатів розв'язування задачі 
(див. Пристрої введення та виведення інформа- 
чи ДОМ); пристрій керування ЦОМ, який 
сиихронізує роботу всіх пристроїв у процесі 
виконання програми (загальний вигляд прик 
строїв див. на іл. між с. 184-185). Крім того, 

, мають ще мультиплексні 
канали, які зв'язують пам'ять 
маштни, ПК та зовнішні пристрої (див. При- 
стрій обміну ЦОМ). 

Інформацію до ЦОМ (букви, цифри, спец. 
знаки) подають здебільшого у двійково кодо- 
ваному вигляді, а числа -- у двійковій систе- 
змі числення. Цо пов'язано перш за все з наяв- 


вістю надійних, економічних та швидкодію- 
з двома стійкими станами. 
Крім того, в двійковій системі числення опе" 
рації виконуються технічно просто, У при- 
строях введення --виведення інформації ви- 
користовують двійково-вісімкову, двійково- 
десяткову та ін. системи числення. В деяких 
ЦОМ (напр. «МИР») двійково-десяткову систе- 
му застосовують як осповну при виконанні 
арифметичних операцій. Одиницею інформа- 
шії, з якою оперує машина, в ЦОМ є машинне 


Спрощена функціональна схема ЦОМ. 


слово. Ним можо бути команда, число або гру- 
ла буквено-цифрових знакі і 
розрядів, що їх відводять під машинне сло- 
во, становить звичайно кілька десятків роз 
У деяких машинах довжина слова 
юю і вимірюється числом байтіа 
(В-двійкових розрядів). 
У ЦОМ використовують дві форми представ- 
ллиння двійкових чисел: з фіксованою та з пла- 


з 


циФРОВА ОБЧИСЛЮВАЛЬНА МАШИНА 


ваючою комою. Представляння чисел у формі 
з фіксованою комою дає змогу за простої 
структури АП одержувати високу швидкодію 
ЦОМ. "Однак для ЦОМ з фіксованою комою. 
ускладнюється процес програмування в зв'яз- 
ку з необхідністю вводити масштабні коефі- 
цієнти, щоб виключати можливість перепов- 
мення розрядної сітки. Внаслідок застосо- 
зування чисед у формі з плаваючою комою 
збільшується час виконання арифм. операцій 
та доводиться ускладнювати АП, але програ" 

значно простіше, бо тут, 
процедури масштабування: 
Кожна ЦОМ й набір операцій. 
Система. опи а бути алго- 
ритмічно повною та забезпечувати просте й 
економне (програмування. (Операції, вико- 
мувані ЦОМ, умовно поділяють на арифме- 
тичні й логічні, операції керування, введен- 
мя -- виведення тощо. Звичайно в ЦОМ вико- 
ристовують від кількох десятків до кількох 
сотень різних операцій, відповідно до обра- 
мої кожанд системи. 

В сучасних ЦОМ звичайно використовують 
командно-адресний принцип керування. Ма- 
шинна команда містить інформацію про опе- 
рацію, яку необхідно провести на даному 
жроці виконання програми (код операції), а та- 
кож інформацію про операнди. Операнди 
в команді найчастіше задаються їхніми адре- 
сами, однак їх можна задати й безпосередньо. 
У багатьох випадках адреса в команді є адре- 
сою не самого операнда, а адресою поля в па- 
м'яті, яко містить цю адресу (т. з. посеред! 
адресація). Поширена й відносна адресація 
операнців, яка полягає в тому, що для того, 
щоб знайти адреси операнда, адресу ко- 
манди додають до якоїсь базової адреси. 

В ЦОМ найпоширенішими є одно-, двох- та 
трьохадресні команди. За ємністю пам'яті, 
необхідної для зберігання програм, і за ча- 
сом виконання програм ці типи команд при: 
близно однакові. Щоб підвищити ефективність 
розв'язування задач різних класів, у деяких 

(ОМ використовують команди зі змінним чис- 
лом адрес («ІВМ-ЗбО», «Днепр-0і»). У ЦОМ 
з магазинною (стековою) пам'яттю застосо- 
вують нуль-адресні, а при використанні асо- 
чіативного ЗП -- безадресні команди. 

Щоб забезпечити велику продуктивність 
ЦОМ та розширити клас розв'язуваних на 
них задач, треба, щоб пам'ять машини мала 
велику ємність | малий час звертання (при 
великій надійності роботи та малій вартості 
Однак побудувати один ЗП, який задоволь- 
няв би всі перелічені вимоги, неможливо. 
Тому сучасні ЦОМ мають ієрархічну (багато- 
рівневу) систему пам'яті. Основою цісї ісрар- 
хії є компроміс між ємністю ЗП та його 
швидкодією. Кожний рівень пам'яті характе- 
ризується ємністю ЗІ, часом звертання до 
запам'ятовувального пристрою та вартістю, 
причому зі збільшенням швидкодії збільшу" 
ється вартість та зменшується смність ЗП. 
Найчастіше в ЦОМ застосовують такі рівні 


як правило, немі 


Структура пам'яті й характеристика. ЗП різ- 
чих рівнів визначається класом ЦОМ. 
числювальну (потужність ((продуктив- 
ність) ЦОМ визначають, в основному, їх- 
ньою швидкодією та ємністю пам'яті. Є кіль- 
жа мето; визначання швидкодії ЦОМ, напр., 
за швидкодію беруть величину, обертену се 
редньозваженому (часові виконання однієї 
Операції. Щоб визначити швидкодію, опері 
міям присвоюють вагу відповідно до віднос 
ної частоти застосування їх у якомусь обра 
залач, найтиповішому для пе 
ку швидкодію, що має розмірність 
«операцій/сек», | нав, (номінальною, | Вона 
лише частково визначає ефективну ппвиднодію 
машини, яка, крім того, залежить Ї від способу 
організації Обміну інформацією між ОЗІІ. 
ЗП і зовнішніми пристроями та від якості 
Зпераційної системи, Обчислювальна | по- 
лужність ЦОМ залежить | від ємності ЗП на 
кожному з рівнів ієрархії пам'яті (смпість 
кожного ЗП обчислюється звичайно в байтах) 
Процес виконання однієї типової трьохед: 
ресної команди з прямою адресацією (напр.. 
команди додавання двох чисел) можна про. 
стежити по схемі, наведеній на мал. Розгляд 
процесу починається з того моменту, коли ма 
спеціальному регістрі ПК -- лічильнику ко- 
манд (ЛКУ перебуває адреса чергової команди 
програми. Блок керування операціями (БКО) 
формує керуючі імпульси |У), які визнача- 
ють послідовність мікрооперацій, яка забез 
печує виконання команди. За Сигналом ) 
адреса комірки, в якій зберігається чергов 
команда програми, передається в блок пошу- 
ку інформації (БІ), який викликає команд) 
з ОЗІЇ до блока відтворювання інформа! 
(БВІ). За сигналом У, команда заноситься 
в регістр команд (РК). За сигналом Уд кол 
операції передається в БКО | відповідно до 
цього БКО формує подальшу | послідов- 
ність керуючих сигналів |УЦ). За сигналом 
У. ї-а адреса А, передається в ОЗП | з комір- 
ки з цією адресою вибирається 1-й операпд, 
Який за сигналом У, переписується в опера" 
ційний блок (ОБ) АП. Аналогічно 2-й операпд. 
вибирається з ОЗП за адресою А. ентнал У) 
та засилається за сигналом У; в ОБ АП. По- 
дальші сигнали У, надходять у блок місце: 
вого керування (БМК) АП, який виробляє 
сигнали (/,), що керують процесом виконан- 
чя операції в ОБ. Крім того, БМК в разі 
переповнення формує сигнал Пд, сигнал ва- 
інчення операції А, та сигнал Пи, який ви- 
робляється при виконанні деяких умов, 
напр., при одержанні від'ємного результа" 
ту, рівності двох чисел іт. п. Сигнали Лу, По 
та А, подаються в БКО ПК та викорнето- 
вуються при формуванні керуючих сигналів 
(Уч). Після закінчення виконання операції 
в АП за сигналом У, результат передається до 
блока запису інформації (БЗІ) ОЗІІ; за сигна- 
лом У, адреса Аз передається до БПІ ОЗП і 
результат операції записується в пам'ять, 
Ситнал У, збільшує вміст ЛК на одиницю, 


щом АСИНХРОННА. 


підготовляючи (щнибірку чергової (команди 
програми. 

За призначенням ЦОМ поділяють на об- 
числювальні машини загального |призна- 
чення (універсальні) та спеціалізовані. Пер- 
ші служать для розв'язування широкого 
мажсу задач, вони мають розгалужену сп 
тему операцій, ієрархічну структуру ЗП та 

винену систему введення--виводення ін- 

рмації. Спеціалізовані ЦОМ розв'язують 
вузьке коло задач. Характеристики спеціалізо- 

них ЦОМ та їхня структура залежать від 
ецифіки розв'язуваних задач | тому ці 
ЦОМ розв'язують такі задачі ефективніше, 
ніж машини загального призначення. Спе- 
ціалізовані ЦОМ широко застосовують як 
основну ланку автоматизованих систем управ- 
ління (АСУ), вони забезпечують керування 
за заданими алгоритмами різними об'єктами 
та процесами (див. Керуюча обчислювальна 
машина, Спеціалізована обчислювальна шма- 
шина). 

За обчислювальною потужністю ЦОМ умов- 
мо поділяють на малі, середні та великі. Малі 
ЦОМ мають порівняно невелику номінальну 
швидкодію (сотні-тисячі операцій за секунду) 

ність. ОЗП тисяч 

йтів («МИР», тол. 
чил., для інженерні розрахунків та для 
роботи в складі багатомашинних обчислю- 
вальних систем. ЦОМ середньої потужності 
мають швидкодію порядку кількох десятків. 
тисяч операцій за Ї сек, смність ОЗП -- на 
ятки тисяч байтів, а ЗП -- на мільйони 
байтів. (ЦОМ сімейсть «Урал», «Минск», «Раз: 
дана) ввидкодія ЦОМ великої потужності 
сотень тисяч - мільйонів операцій 

за Ї сек, ємність ОЗП в них -- до мільйона, 
ЗП -- на десятки мільйонів байтів («БЗСМ-». 
«СБо-Тв00»). 


цкна Н.А 
езороогі 
зжфрових, ма 


г сх машни я 
бібліогр. є. 583--985Її 


обчислювальна 
машина, до складу якої входить цифровий 
інтегратор, який реалізує найпростіші фор- 
ми чисольного інтегрування. Ц. д. а. нале- 
жить до класу цифрових інтегрувальних ма: 
шин. 

ЦІЛЬОВА ФУНКЦІЯ, функція ме- 
ти -- функція, найбільше (або найменше 
значенпя якої на допустимій множині від- 
шукується в задачах програмування мате- 
зматичного. Від властивостей Ц. ф. залежать 
існування, єдиність і характеристичні влас: 
тивості розв'язку. 

ЦІПФА ЗАКОН -- імовірнісний | розподіл. 


задаваний формулою г, 


конставти, а ри -- імовірність здійснення п-ї 
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події з групи несумісних подій. При у» 1 
ля група може складатися з лічбової миожі 
подій, а при у ЄС 1 -- має бути скіпченна, 

9 я наз. рангом події. Ранги 
означають упорядкованість подій за змен- 
шенням їхніх імовірностей. Ц. з. відображує 
розподід імовірностей слів у даному корпусі 
текстів (у ях 1), розподіл імовірностей шо- 
трапляння статті на дану тему в різні журна- 
ди та інші розподіли, що виникають у лінг. 
вісти: інформатиці тощо. 

Здебільшого найістотніші відхилення реаль- 
них розподілів від Ц. з. спостерігаються для 
подій мінім. рангів та ма єхвостів розподілу. 
Характерна особливість Ц. з. для ймовірнос. 
тей появи слів У тексті полягає в тому, що 
хоча цей закон діє на будь-якому замкненому 
корпусі текстів -- ранги конкретних слів мо- 
ви істотно змінюються при переході до іншо- 
то корпусу текстів. Очевидно, поняття рангу 
(відповідно, частотності) конкретного слова 
має сенс лище для даного корпусу текстів і 
в певному розумінні слова, напр., як букворя- 
ду між двома проміжками, Існує кілька схем 
теор, виведення Ц. з.: на основі «компромісу» 
між мовцем і слухачем, з міркувань мінім. 
мартості оптим, коду, з термодинамічних мір: 
кувань найімовірнішого розподілу при даній 
сумарній «складності» тексту. 


Літ. Фрумкина Р. М. Статистичеокио 

лексики. М., 1064 (бібліогр. с. 114--НІ4 
Х А.ГО возможности. теоретичесного. 
амводя, статистических цзакономерностей текста (К 
обостованню цзакона / Ципфа), «Проблеми переда- 
зи "миформацин», 1907, т. 3. м. 7 
о уаенуррентисм оди 


ЩОМ АСИНХРОННА -- цифро 
вальна маш в якій величина робочоги 
такту залежить від виду виконуваної опе 
і від операндів (плаваючий робочий такт). 
У ЦОМ момент початку виконання черго- 
вої операції визначається сигналом, що фор- 
мується во момент закінчення (попередньої 
операції. В машині здебільшого викорис- 
товується (принцип місцевого | кор 

за яким оси. виконавчі пристрої 

пристрій, оперативний і зовн. 

зувальний | пристрої, | пристрої 


введен: 
ня та виведення) мають блоки місцевого 
керування, що формують керуючі сигнали, 
які забезпечують автономну роботу цих при 
строїв, ї сигнали, які фіксують моменти закін- 


чення "роботи виконавчих пристроїв. Присті 
жерування за кодами виконуваних опера- 
цій і сигналами, що надходять з блоків місце: 
координує роботу 
чих пристроїв під час реалізації програми об- 
зислень. Асинхронний принцип керування дає 
змогу порівняно просто узгоджувати в часі 
пристроїв з різною швидкодісю, напр., 
арифметичного і пристрою виведення. У ЦОМ 
можна легко поєднувати роботу різних 
пристроїв | ЦОМ і контролювати | перебіг 
обчисл. процесу за сигналами закінчення 
операцій. Швидкодія ЦОМ а. (за інших 
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мом синХРОННА 


однакових умов) значно вища, ніж ДОМ сим- 
троннит, в'яких величина робочого такту є 
сталою. 

Оси. вада ЦОМ а.-- великі апаратні за- 
трати, Тому застосовувати асинхронний прин- 
цип керування доцільно лише тоді, коли став- 
лять високі вимоги до швидкодії і коли до 
складу ЦОМ входить багато пристроїв з різ- 
ною швидкодією. Асинхронний принцип ке- 
рування широко застосовують в обчислюналь- 
них системах і ЦОМ з мультипрограмним ке- 
куванням У, багатьох, ЦОМ. застосовують 
мішаний метод керування: для частини опе- 
рацій використовують плаваючий робочий 

для решти -- постійний. 
апериов. А. А: Лориченне зенори цмаро. 
змх машин й програминрования: М. 1985 (біліогу. 
лькусзно 10 Я. Вучуноє б. М. Вавілон. 
ЦОМ СИНХРОННА -- ббчислювальна мапши- 
та дискретної дії, в якій величина робочого 
такту для кожної операції є сталою. У ЦОМ 
с. величина робочого такту визначається ча- 
сом виконання «найдовшої» операці 
конанні інших (особливо єкоротких») оп 
рацій стається втрата машинного часу. Тому 
швидкодія (синхронних | цифрових | маший 
набагато менша за швидкодію ЦОМ ас 


всіх операцій часто використовують у ЦОМ, 
що мають оператиений залам'ятовувальний 
биранням. 


Через 
синхронний принцип керування часто поєд- 
нують з асинхронним (мішане корувалня). 
Для операцій, час виконання яких істотно 
залежить від операндів (множення й ділення 
чисел у ЦОМ з фіксованою комою, арифи. 
операції в ЦОМ з плаваючою комою тощо), 
застосовують асинхронний принцип керуван- 
мя (плаваючий такт). При виконанні інших 
операцій використовується синхронний прин- 
цип керування (постійний робочий такт). 
У таких ЦОМ сигнали, що керують роботою 
яиконавуих елементів, формуються й У цептр, 
пристрої керування, | в блоках місцевого ке- 
рування. 

рони замін 5 орогійіиройання, З ОвЕО" 
п знан ато 


Ю.А. Бузумов 6. М. Вавілов. 


ЧАС  ВИБИРАННЯ | ІНФОРМАЦІЇ -- час, 

що витрачається на відшукування й виве" 

дення іл запам'ятовувального пристрою оди- 

ниці інформації (одного слова). Див. також 

Час зртакня до залех'ятоувальнго приє 
ою. 

ЧАС ВІДНОВЛЕННЯ після відмо- 
они зитрачається на відшукування 
й усунення однісї відмови в якомусь пристрої, 

, у цифровій обчислювальній маши 
. В! Являє собою випадкову величину, які 
залежить від характеру відмови, від засобі 
діагностичного контролю, що їх застосовують, 
ї кваліфікації обслуговуючого персоналу. Як 
ч 


ло, оперують величиною (середнього 


сере що Його можна обчислити на основі 
статистичних даних: 
Зм 
РЕ 


ькість відмов ЦОМ за певний час її 
експлуатації; ту - час ноюнення цом 
після і-ої відмови. 


тка. 
ЧАС, ЗВЕРТАННЯ |до | ЗАТАМ'ЯТОЇ У; 
ВАЛЬНОГО | | ПРИСТРОЮ -- міні 
час між черговими запусками |запам'ятов; 
гального пристрою (ЗП) для зчитування с 
зашисування одиниці інформації за довіль- 
ними адресами, Залежно від типу ЗП такою 
одиницею може бути масше слів, які розмі- 
щуються в залам'ятовувального" пристрою 
зоні (напр., у випадку, якщо ЗП -- на маг- 
мітній стрічці), або слово (число), яке роз- 
міщується |в комірці залам'ятовувального 
пристрою. У першому випадку, коли звер- 
тання відбувається принципово Лише до пев- 
мої зони, а не до комірки, Ч. з. до з. п. скла: 
дається з часу пошуку зони Ї часу зчитування 
(записування) масиву слів і залежить як від 
розташування шуканої аони, так і від вели- 
чини масиву. Для таких ЗП Ч. з. до з. п. є 
величиною змінною, тому для характеристики 
їхніх швидкісних параметрів використовують 
інші показники, напр., швидкість зчитуван- 
ня (записування) двійкових одиниць або слів 
певної розрядності чи щільність розміщення 
інформації на одиницю часу носія | швидкість 
його переміщування та ін. Найчастіше корис- 
туються поняттями Ч. з. до з. п. в іншому 
випадку, коли принцип роботи ЗП використо- 
вус звертання до комірки. При цьому для 
циклічних ЗП (ЗП на барабані, ЗП на лініях 
заурізутя ін.) Ч. з. доз. п, дорівнює циклові 

оти (часові обертання барабана, періодо- 
5 циркуляції Зеформації нідосто засобів 
зчитування). Для інших типів ЗП він склада: 
ється з часу вибирання інформації (склада- 
ється з часу пошуку фіз. адреси комірки і ча- 
су зчитування) та часу регенерації (запису- 
вання), включаючи час перехідних процесів 
у, розрядних, лініях. Щоб збільшити швид- 
кість роботи ЗП, часто суміщують. робочі цик- 
ли так, що пошук комірки відбувається тоді, 
коли ще не закінчився перехідний процес У 
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розрядних лініях від попереднього звертання, 
тому цей час можна виключити з Ч. 3. до з. п. 

У ЗП, де операція зчитування і регонерації 
НА і записування) взаємно не зв'язані 


(напр., у пристроях зі зчитуванням без руй- 
мування інформації) швидкість роботи визна- 
чається Ч. з. до 3. п. окремо для зчитування 


ї записування або оберненими їм величинам 
частотою зчитування | частотою записуванн. 


чАС МОДЕЛЮВАННЯ | ДІЙСИЙЙ про. 


про- 
міжок часу функціонування реальної систе- 
ми, відтворюваний у процесі моделювання 


Т поведінки. Поведінка системи часто відтво- 
рюється не в дійсному часі, а вччасі, перетво- 
реному за допомогою певного масштабу. Так, 
при моделюванні функціонування морського. 
морту Ч. м. д. іноді може досягати кількох ро- 
жів або навіть десятків років, тоді як відтно- 
рення процесу на обчисл. машині триває 
дише кілька хвилин. На практиці Ч. м. д. 
вибирають, виходячи з потреб точності з 
урахуванням швидкості збіжності процесу, 
вчають. При моделюванні нестаціо" 
роцесів ЧІ. м. д. здебільшого в кіл 
разів більший, ніж при моделюванні 
стаціонарних. НЕЇ. Костіна, 
ЧАС РОБОТИ  ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ МА- 
ШИНИ (КОРИСНИЙ -- час, протягом яко- 
го обчислювальна машина, перебуваючи в 
режимі розв'язування або налагоджування 
задач, працює безвідмовно. Процентне від- 
ношення корисного часу до заг. календарного 
часу роботи машини є показником надій- 
ності цом. 
ЧАС ЧЕКАННЯ -- проміжок часу в масо- 
шого обслуговування системах від моменту 
вступу та в чергу до моменту початку 
обслуговування його. Ч. ч.-- аилайкова вели- 
чина, що характеризує тривалість пасивної 
затримки абонента, який чекає на обслуго- 
вування. Змістове значення Ч. ч. в реальних 
системах досить різноманітне: час простою 
суден, чекання пасажирами трамваїв, автобу- 
сів, зберігання товарів у магазинах тощо. 
Якість роботи системи масового обслуговуван- 
ня часто можна охарактеризувати за допомо- 
тою ймовірнісного розподілу Ч. ч. абонента, 
який прибув у систему в момент часу, досить 
далекий від початку її функціонування. Ма- 
тематичне сподівання цього розподілу -- се- 
редній Ч. ч.-- найважливіша і найпростіша 
Характеристика якості обслуговування. Ви- 
значити розподіл Ч. ч. аналітичними метода- 
ми досі вдалося лише при досить жорстких 
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чАСОВИЙ РОЗПОДІЛ СИГНАЛІВ. 


допущейнях: | показмиковий поділ часу 
обслуговування або 1пуассонівський ві, 
мий потік (див. Пуассона потіх). Для л-ліній- 
мої системи обслуговування з пуассонівським 
вхідним потоком параметра 3 та довільним 
розподілом часу обслуговування з середнім 
1 


проза Умови ЕОР розподіа Ч. я. 
Р має вигляд 


"Ру я 
ріж й митом, 
ФеР(узі теля 

1 
мРе Р 
р ай Га 


об Жар 
з Зліяс Можна одержати ф-лу для середнього 
ча 


"Ро 
Ж убачорі 


Поняття Ч. ч. та методи обчислювання його 
використовують на практиці в тех. та економ. 
задачах при дослідженні тривалості зберіг 

мя товарів, строків затримки інформації 
тощо. м. У каєтіна. 
ЧАСОВИЙ РОЗПОДІЛ СИГНАЛІВ -- розподіл, 
при якому кожному з якоїсь сукупності сиг. 
налів виділяється певний відрізок часу. За- 
стосовується, коли поставлено завдання од- 
мим пристроєм обслужити велику кількість 
давачів сигналів або нав коли нелику 
жількість різних сигналів, що надходить з 
однієї лінії зв'язку, потрібно розподілити се- 
ред різних споживачів (напр., у телемех. 
системах сигналізації, керування й вимірю. 
вання, в багатоканальших радіолініях зв'яз- 
ку, машинах централізованого контролю, ке- 
руючих обчисл, машинах тощо). Повииії чає 
підмикання всіх давачів (споживачів), який 


наз. циклом, дорівнює Т, 7 У Му, де 
а 


ММ, -- час підмикання давача (споживача) з 
номером і; п -- заг. кількість їх. Реалізу- 
ється Ч. р. с. за допомогою електромех. 
електронних комутаторів. У телемех. систе- 
мах принцип Ч. р. є. потребує застосування 
комутаторів на передавальній та приймальній 
сторонах лі зв'язку. Умовою надійного й 
лочного Ч. р. с. є синхронність і синфааність 
роботи комутуючих пристроїв. Синхроніза- 
цію їхньої роботи можна забезпечити за допо- 
могою заг. електр. мережі, що живить розпо- 
дільники. Цього досягають, використовуючи 
або генератори однакоьої частоти на переда- 
вальній та приймальній сторонах, посилаючи 
примусові сигнали синфазування їх, або т. 
з. покрокову синхронізацію. що виконуєть- 
ся за допомогою одного генератора, який ке- 
рує розподільниками як на передавальній, так 
ї'на приймальній сторонах, посилаючи в лі- 
нію синхронізуючі покрокові імпульси. 

Ло Райнес Р. Ло ГорянновО, А Теле 
Управленне. "М/- с. Тебо (бібліогр. є 531-336 


телемеханика, М., 


чо? твібаііер зба ка 
ЧАСОВІ ПЕРЕМИКАЛЬНІ ФУНКЦІЇ - 


дискретиі функції, у яких значення аргумен- 
тів і функції залежать від значень дискретно: 
то часу (дискретних 
тів Ї значень функції 
Якщо вважати, що дискретний час набуває 
значень), 1, м, ду ти то для будь-якого фік- 
сованого моменту часу 12 з ення ф-ції 
в цей момент часу залежить у заг. випадку 

усієї передісторії, тобто значень усіх 
аргументів феції в усі моменти від 95 0 до 
М є включно, значень самої феції в усі 
моменти часу від 72 0 до 72 8 -- Ї вклю 
мо й значення самого аргументу часу 17. 
Але не допускається, щоб зпачення ф-ції її 
момент часу я залежало від її значення в цей 
самий момент або пізніші моменти то від 
значень аргументів у пізніші моменти часу. 
Отже, в заг. вигляді Ч. п. ф. можна вивначи 
ти так. Нехай задано п упорядкованих послі- 
довностей виду (зі), де гі -- значення /-го 
елемента (-ої послідовності (зпачення аргумен- 
ту зу в/-й такт дискретного часу) й задано оле- 


мент у" послідовності ((у/) (у? -- значення 
феції в /-й такт дискретного часу), Для будь- 
якого фіксованого 1 є» я Ч. п, ф. бує» ф(""", 
я ПНО в он 


Раю СЛ 
Для деяких початкових тактів може виявити- 
рачення Ч. п. ф. залежить від зна- 
ументів у «від'ємні» такти часу. 
чядо, припускають, що ці зна- 
ються 3 тими зпаченпями аргумен- 
в 1 феції, що їх було реалізовано в момент 
го. 
Можливі різші методи описування Ч. п. ф. 
одних (замість числення висловлювань, 
придатного для описування перемикальниї 
функцій, використовують відповідні числен- 
ня предикатів. Напр., в алгобрі станів | подій, 
яку запропонував Е. Берклі, використовують, 
спец. набір операторів, які відображують 
часові (співвідношення | (так, | наприклад, 
операторами є «ПІСЛЯ», «ПОКИ ЩО», «ДО», 
ЧІВОТЯГОМ, «ПОЧИНАТИСЯ» тощо), ЦІ 
способи описування Ч. п. ф. виявлялися ма- 
доефективиими при розв'язуванні задач ло- 
гічного синтезу схем. Другий підхід грунту- 
ється на розгляді аргументів і значень опера- 
мій на часових інтервалах. "Третій підхід 
до опису Ч. п. ф. пов'язаний з поповненням 
звичайної алгебри перемикальних ф-цій опе- 
рацією часової затримки на будь-яку фіксо- 
вану кількість дискретних тактів (фактично 
досить мати операцію затримки на один такт). 
У теорії векторно-часових щперемикальних 
фецій доводять теорему, що має заг. характер 
для всіх Ч. п. ф. За цією теоремою, система 
Ч. п. ф. повна тоді й лише тоді, коли вона 
містить повну систему перемикальних феці 
ї хоча б одну ф-цію, що змінює час. Дуже важ- 


ЧАСТКОВО ВПОРЯДКОВАНА МНОЖИНА. 


ливим є те, що, маючи повну систему Ч. п. ф., 
можна описати будь-який аєтомат скінчен- 
ний. 

Щоб одержати вні методи описуван- 
ня Ч. п. ф. і розв'язування задач логічного 
синтезу, зручно розглядати підкласи Ч. п. ф. 
Якщо Ч. п. ф. від І-значних аргументів ті 
має вигляд у 79 Ф (ту, во зоо Ту» 0, тобто зн: 
чення її при (72 я є перемикальною фецією 
фл и ння ту б), то таку Ч. п. ф. наз, 
часовою І-з ною функц ю 
днк кодочавовою улевою 

упкцією) При цьому з точки зору 
практики інтерес становлять лише такі ізн: 
ті часої щії, які є періодичними (з пері 
дом 4), тобто для будь-якого ( задовольняють 
рівність Ф (ту, пе» з ІФФ 
Зно й 0; Такі феції можна задати як 


РЕК 
у тай. Вивчення їх зводиться до ви- 
ач 
умоння сукупності перемикальних фії уч) 
чі 


й способу реалізації характеристичних 
Ха (та о По якщо ге а та 7 0, якщо ци п 


Шкиим підкласом Ч. п. ф. є рекурентиї ф-ці 
значають таж: у" Ф (т, зе яю 


що їх 
, н чит ", 

фоні ни 
Тут гу - моменти дискретного часу, менші 


за є (для значень фецій) або ме більші за є 
(для значень аргументу). Якщо через мг, по- 
значити затримку гу або у ма І тактів, то після 
відповідної заміни рекурентна ф-ція набуває 
вигляду: У "Фа о» мо о г 


Це дає змогу виражати Її за допомогою апа: 
рату перемикальних ф-цій (при значності аргу- 
ментів Ї значень феції, булевої ф-ції, що 
дорівнює двом -- за допомогою апарату бу- 
левих цфецій). 

Літ, Базилевский Ю. Я. Вопросм теории 


временних одогических (функций. В ки. 
сб. пом, 


Поспеловд. А. 


їзєй (бібліогр. 
о веркано о края дока 
Гу вео с 9. Постелов. 


ЧАСТКОВО | ВПОРЯДКОВАНА | МНОЖИ- 
НА -- множина М, у якій уведено відношен- 
ня порядку, тобто для деяких пар елементів 
ж, у встановлено абстрактне відношення г «7 
«С у (ж передує ц); при цьому ні для якого г 
не повинне бути г «" т, із «С ута у «0 х по- 
винно випливати г «7 г (іноді м. назива- 
лють упорядкованими). В алгебрі Ч. в. м. зви- 
чайно визначають як множину, на якій за- 
дано рефлексивне, антисиметричне й транзи- 
тивне відношення «1, що його теж назива- 
ють порядком. З відношенням «(, уведеним 


вище (тоді його називають строгим поряд- 
жом), відношення Є. пов'язано так: а ЄСЬ «2 
«є» а« р або аз. Приклади 1. 
Мпожина дійсних чисел зі звичайним упоряд: 
куванням; х «2 у означає, що число у - т 
«додатним. У цьому разі для будь-якої пари 
елементів хо у або т «2 у, або у «С. 

2. Миожина всіх матриць 4 7- (ар) з дійс- 

ними елементами; А «С В ом що ау 
«Бу для всіх і, , але А ук В. Очевидно, що 
ісмують «непорівнянні» матриці А з. В. для 
яких ні А «В, ні В «А. 
3. Множина (всіх неперервних ф-цій / (2) 
т крику Їа, ВР: / «С кооаначає, що для 
жіх хє 1, 1 (а) як кл), але / (2) ж 
че п (а). 1 в цьому разі Їснують пари / м. щ, 
для яких ні / «Ср, ні р /. 

Поняття часткової впорядкованості є важли- 
вим у поєднанні з алгебричними структурами. 
(ваш. з абелевою групою) чи з алгебрични- 
ми й топологічними (в теорії частково впо- 
рядкованих (лінійних (просторі 
впорядкованість у кібери. систем: 
характер ієрархічного підпорядку! 

Найпростішою моделлю такого ті 
вання є відношення підпорядкування між 
гранями симплексу: г «7 у означає, що т! 

є власною границею грані у. Якщо М--Ч. 
з порядком «7, то, взявши а «" Б втому й тіль- 
жи в тому разі, коли Б «7 а, визначимо на М 
новий порядок. Ч. в. м., яка виникає при цьо- 
му, називають двоїстою (чи дуальною) щодо М. 
Для будь-якого висловлювання про частково 
впорядковану ми-ну існує двоїсто висловлю" 
зання, що його одержують, замінивши сим: 
вол «| на 2». Наприклад, нижній конус ЛУ 
підмножини А в Ч. в. м. М визначають з умо- 
ви 43 з (т|т є М, ха для всіх ає 
Є), а верхній конус 4" з умови: АЛ оз 
міт є М, жо а,для всіх ає А). Бло- 
мент а є М називають максимальним, якщо 
чи мінімальним, якщо а -з а. Вле- 
ментав М наз. найбільшим (чи оди- 
ницею), коли а 5» х для всіх г є М. Двоїсто 
визначають найменший елемент (нуль). Зви- 
чайно будь-який найбільший (найменший) 
елемент є максимальним (мінімальним), але 
не навпаки. Якщо поміж елементами нижньо- 
го конуса аУ, які відрізняються від а, існує 
вайбільший лемент В, то кажуть, що а по- 
криває Б (або що В безпосередньо (передує а, 
або а безпосередньо йде за В). Якщо в Ч. 

М кі єї», то ряд 0 з а а нау 
, де ар покриває а, д, наз, композиційним 
рядом. 

Для досліджування Ч. в. м. та застосувань 
їх дуже велике значення має принцип двої- 
стості: якщо правильною с якась теорема про 
ч. м., сформульована в загальнологічних 
термінах і в термінах порядку. то правиль- 
ною є й двоїста їй теорема. 

Якщо для будь-яких елементів г і у з Ч. 
в. м. М має ще одне й тільки одне з трьох 
тверджень: г -- у, Т З у, У «1» то множину 


Р 


ад с 


ЧАСТКОВО-РЕКУ РСИВІ 


Функції 


М назлінійно впорядкованою 
(або цілком упорядкованою, або ланцюгом). 
Будь-який мінімальний (максимальний) еле- 
мент лінійно впорядкованої множини є най- 
меншим (найбільшим). Взагалі, підмножини 
лінійно впорядкованої множийи не мають 


напр. у множині Іо М. 


З 
ум 


відношенням «менше» 


) впорядкованій звичайним 


тий | м 
момає мінім. елемента. Якщо в кожній частині 
М є мінім. елемент, М наз. цілком упорядко- 
ваною множиною. Напр. множина |нату. 
ральних чисел 2, цілком упорядкована, з 
множина 2 усіх цілих чисел -- ні. За теоре- 
мою Цермело (1904) будь-яка множина мо- 
же бути цілком упорядкованою, тобто в ній 
можна ввести відношення порядку, яке м. 
розглянуту вище властивість. Ч. в. м. М 
М наз. ізоморфними, якщо існує таке бієк- 
тивне відображення фі М -ю М, коли з т" « 
«С х' випливає, що ф (х") « ф (17). Якщо М 
частково впорядкована, то для будь-якого 
з є М підмножину (уЇу є М, у «С х) наз. 
відрізком М. Для двох цілком упорядкова. 
мих множин М'ї М можна показати, що або М 
є ізоморфною відрізкові М, або М -- відріз- 
кові якщо правильним є те й те, то М є 
ізоморфною М. Ізоморфізм є екаївалентності 
мідношення між цілком упорядкованими мно- 
Жинами; класи еквівалентності наз. орди 
нальними (порядковими) числами. 
Огі М означає ординальне число, яке відпо- 
ідає М. Для ординальних чисел вводять від- 
ношення «2: Огі М «7 Огі М, якщо М є ізо. 
морфним відрізкові М, але не М. Скіпченне ор- 
динальне число с клас еквівалентності, який 
містить відрізок натурального ряду (1,2, ..., 
т) з природним упорядкуванням. Найменше 
нескінченне ординальне число б є клас, який 
містить увесь натуральний ряд (1, 2, п) з 
природним упорядкуванням. Порядкові чис- 
ла мають важливе значення як засіб доведен 
мя за методом трансфінітної індукції, який є 
природним узагальненням звичайного методу 
повної індукції. Нехай треба довести твер- 
дження Р (а), формулювання якого містить до- 
вільне ординально число а. Принцип транс- 
фінітної індукції полягає в тому, що, коли 
правильним є Р (1) і з правильності Р (В) для 
8 «С а випливає правильність Р (а), то Р (а) є 
правильним для всіх а. Цей принцип можна 
довести як теорему в рамках аксіоматичної 
ткорії множини, Застосування його. потребує. 
щоб спочатку було цілком упорядковано мно. 
жину об'єктів, для яких доводять твердження, 
а це приводить до транефінітної нумерації їх 


ї доводять чимало важливих 
теорем математики, напр. теорему Хана -- 
Банаха в функціональному аналізі. Важли 
вою є й побудова різних матем. об'єктів за 
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допомогою | трансфінітної індукції. |Засто- 
сування трансфінітної індукції часто заміню- 
ють підходом, що грунтується на теоремі 
Цорна. Нехай М -- Ч. в. м., Х с М, якщо 
ує М ї для віха є Х г у, то у наз. 
мажорантою х. Якщо будь-яке лінійно впо- 
рядкована підмножина | Х со М мас мажо- 
ту, то МО наз. індуктивною. Теорему 
|орна про те, що будь-яка індуктивно впоряд- 
кована множина має принаймні одни макс, 
елемент, широко застосовують в алгебрі, функ- 
міональному аналізі та в інших галузях мате- 
матики. Наочне уявлення про цю теорему 
дає впорядкування підмножим даної множині 
«за вкладенням» (Х «ГУ означає Х с У, 
ХУ). Доведення за допомогою теореми 
Цорна (полягає в тому, що шукають макс, 
підмножину М, даної множини М, яка має 
мевну властивість, а потім доводять, що пр 
пущення М, ук М! приводить до суперечності; 
відси роблять висновок, що потрібну влас" 
ість має вся множина М. 
Ж ТОР. Фіжківіо Вдшою. «Мато- 
пої, рун Канторо 
искор А 
орла 
уроч. АС ТУ Йекщии пол общій кагебре, М 
та (ваююго. с. ЗО Х: 


руктури, 
МАС "кори" шнознеств Пер: є Франц МТ 
ЧАСТКОВО-РЕКУРСИВНІ ФУНКЦІЇ 
Рекурсиані функції. 

ЧАСТОТНІ (ХАРАКТЕРИСТИКИ | СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧНОГО || КЕРУВАННЯ -- ха- 
рактеристики, одержувані при застосуванні 
шеретворення Фу імпульсної |перетідної 
функції (імпульєної характеристики). Для 
стійкої лінійної стаціонарної системи (при 
подаванні ма вхід гармонічного коливання 
з (0 з Лузіп оіо усталена реакція с, (1) хз 
77 4, (о) зі | 4 (о), Відношення комп 
люксйих зображень вихідної і вхідної вели- 
чин такої системи в усталеному режимі гар- 


Ко) дна «М (о) ПУ 


є її частотною характеристикою (амплітудно- 
фазовою частотною характеристикою, комп- 
лексною передавальною функцією, комплекс- 
ною частотною функцією). У нестаціонарній 
Лінійній системі амплітуда А» (г, ш) і зсув фо- 
зи Фр (г, о) вихідних коливань змінюються в 
часі, тому частотна характеристика К (г, іо) 
залежить від часу / як параметра, її наз. па- 
раметричною, Аналітично К (/о) мож- 
на одержати з передавальної функції К (з) ях 

з) 

з) 
Лапласа з на іо. , 

Одержування різних видів характеристик 
систем автомат. керування осповується на 
частотній характеристиці. Відповідно (1) мо- 


замінивши параметр перетворення 


чисельні методи 


дуль частотної характеристики є відношенням 
амплітуд вихідного і вхідного коливань си- 
мо 
стеми М (о) ще, 
' 

частоти є амплітудною частотною характери- 
стикою системи. Аргумент 9 (є) частотної 
характеристики визначає зсув по фазі вихід- 
ного коливання системи відносно вхідного 
її коливання, його залежність від частоти наз. 
уазовою частотною характеристикою системи. 

мплітудну й фазову частотні характеристи: 
ки можна визначити аналітично або (для 
стійких (систем) експериментально, подаючи 
ма вхід системи синусоїдне діяння відомої 
частоти й вимірюючи відношення амплітуд 
ї зсув фаз між вихідними усталеними коливан- 
нями та вхідним діянням. 

Частоту характеристику К (/о) при 
сованому значонні частоти о можна 
жати радіус-вектором у поля 


його залежність від 


ра 
ій системі 
координат. Криву, описувану кінцем вектора 
К(/е) при зміні частоти є від 0 до со, наз. 
амплітудпо-фазовою частотною (характерис: 
пикою системи. Будуючи годограф цієї ха- 


нат, 


рактеристики в декартовій системі коо| 
у (ен 


(/о) подають у вигляді К (/ со) є 
710 (о), | де. Р (о) "з М (є) сов Ф (о) -- 
дійсна (реальна) (частотна характеристика, 
а 0 (о) 7 М (о) зіп 5 (о) -- уявна частоти 
характеристика системи. 

іогарифмічні частотиї характеристики зна- 
ходять | логарифмуванням | виразу | (1): 
іп К (/о) с а М (о) ЗО /ф (о). (Криві |(за- 
лежності Іо М (ш) | Ф (и) від частоти, від- 
кладеної в логарифм. масштабі, наз. відпо- 
відно логарифмічною амплітудною частотною 
характеристикою системи й логарифмічною. 
фазовою (частотною характеристикою. Зви- 
даймо ца практиці по оєї ординат. відклада- 
ють не Їю М (о), а пропорційну йому величину 
20 1ж М (о), Яку вимірюють у децибелах. 
Оскільки при логарифмуванні добуток амплі- 
тудних характеристик ланок системи замі- 
нюють сумою їхніх логарифм. амплітудних 
частотних характеристик, то цим спрощу- 
ється дослідження систем автомат. керування. 
Між Їш М (о) і ф (о) для класу мінімально- 
Фазовит систем існус взаємно однозначний 
зв'язок. Частотну характеристику лінійних 
стаціонарних імпульсних систем К? (/о, є) 
визначають через імпульсну перехідну ф-цію 
Кп, ві або через частотну характеристику 
К (/б) наведеної неперервної частини відпо- 
відно так: 


ке (о, є) 2) 


з 
де з оТ -- відносна частота, а Т -- пе- 
ріод імпульсного елемента |((див. Функція 
решітчаста). Її можна знайти ще з переда- 
вальної феції К (з, є), замінивши з на є". 


Частотну характеристику імпульсної си- 
стеми можна представити у вигляді К" (/о, 
в) М" (9, в) - є"), при цьому, як і 
для неперервних систем, залежності М» (і, в) 
та уча в) визначають відповідно омплітуд- 
му й фазову частотну характеристики, а кри- 
за, яку описує кінець вектора К? (/о, є)-- 
амилітудно-фазову частотну характеристику. 
На відміну від неперервних систем частотна 
характеристика імпульсних систем К (/б, в) 
є функцією но тільки частоти 5, а й параметра 
є, тому для цих систем характерна сім'я час- 
тотних характеристик при різних зпаченнях 
є. Частотні характеристики імпульсних си- 
стем є періодичними функціями частоти Ф з 
шеріодом шу "7 дл. 

системах керування на змінному стружі 
корисний сигнал після модулятора подає 
обвідна цамплітудно-модульованого 1сигналу 
несучої частоти. Досліджуючи такі системи, 
застосовують частоти характеристики по об: 
відній -- т. з. еквівалентні частотні характе- 
ристики. 

Ч. х. є. в. к. використовують для аналізу 
стійкості та якості перехідних процесів, ди- 
мамічної точності, для синтезу коректую- 
чих пристроїв тощо. Див. також Лапласа 
дискретні перетворювання, Дискретних си- 
стем автоматичного керування синтез, Диск. 
ретних систем автоматичного керування ана- 
мі, Неперерених систем автоматичного ке- 
рування. синтез | Стійкості дискретних си- 
стеж теорія. 


Літ. Красовокий А. А. Поспеловг. С. 
Основи тики мо Тбхиибієсної | кибернетнки: 
М.Л. 1962 (бібліогр. с. 506--6001Цмпкин Я.О. 


ої линейимх нипульских бистем. М 
бор. со вав овії Весснорокнй в. 
шонот но Пр Трория систем "крложатичесногі 
трегудировання. 3., 1919 (бібліогр. с. 100--100), Тео 
ря, яитоматичесного регуду З. М. 
рові "діоліогро маг Ре 


та), 

ЧЕбишова | зАдАчА 
НАБЛИЖЕННЯ -- див. Апроксимація функ- 
чій рівномірна (чебишовська). 

ЧЕРГ ТЕОРІЯ -- прийнята в зарубіжній ні 
уковій літературі, головним чином в амери 
жанській, назва масового обслуговування теорії. 
ЧЕРЧА ТЕЗА -- положення, за яким понят- 
ля частково-рекурсивної функції є строгим 
математичним уточненням функції, обчислю- 
ваної в інтуїтивному смислі. Названо за 
їм'ям амер. математика А. Черча (н. 1903). 
Див. Алгоритмів теорія. 

ЧИСЕЛЬНІ МЕТОДИ -- методи | наближе- 
ного чи точного розв'язування задач чистої 
або прикладної математики, які грунтуються 
на побудові скінченної послідовності дій над 
скінченною множиною чисел. Ч. м. є предме- 
том вивчення обчислювальної математики. 
Для розв'язування й дослідження задач при- 
жладної | математики | прийнято 4 вважати 
за найефективнішу таку методологію. По- 
перше, складають модель математичну (м. м.) 
процесу. Звичайно м. м. формулюють у 
термінах інтегр. та дифер. рівнянь ф-цій не- 
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перервного аргументу. Це т. з, коитинуальна 
м. м. Вона є економним способом описування 
скінченної сукупності (ансамблю) дискретних 
об'єктів, коли кількість цих об'єктів стає ве- 
дикою. Такою м. м. є, напр., інтегро-дифер. 
рівняння Больцмана, яке описує поведінку 
ансамблю частинок у певному об'ємі. По-друге, 
здійснюють перехід від континуальної м.м. до 
дискретної м. м. Цей перехід полягає в заміні 
фоцій неперервного аргументу ф-ціями диск- 
ретного аргументу, а рівнянь континуальної 
м. м.--скінченнорізницевими рівняннями. При 
міому інтеграл замінюють скінченною сумою, 
а похідну -- різнипевим відношенням. Вна- 
слідок цього приходять, як правило, до си- 
стеми великої кількості рівнянь з багатьма 
мевідомими (дискретна м. м.) По-трете, ска 
дають Ч. м. або обчислювальний алгоритм 
(о. а.) для розв'язування одержуваної си. 
стеми рівнямь з певною зазначеною точністю. 
По-четверте, здійснюють програмування, тобто 
перекладають 0. а, на мову обчисл. машин. 
казані чотири етапи становлять «техно. 
логічний ланцюжок» (сучас. обчися. мате- 
матики. Наявні в ній переходи від почат- 
жової сукупності дискретних об'єктів (напр. 
ансамбль молекул у заданому об'ємі газу) 
до континуальної моделі, а потім до іншої 
системи дискретних об'єктів (різницева сітка), 
меобхідні для того, щоб зменшити обсяг пе" 
реробаюі інформації. Так, у зазначе» 
мому прикладі ансамбль дуже великої кіль- 
кості частинок (10М) замінюють сукупністю 
комірок сітки у значно меншій кількості 
(108-406), а закони зберігання в кожному 
акті співудару замінюють законами зберіган- 
я для комірок сітки. Це також приводить до 
великої, але доступної для ЕОМ системи 
ляні, Зазначений порядок не є обов'язковим. 
Так, у нейтронній фізиці іноді не приходять 
до континуальної м. м., а вдаються до статис: 
тичної вибірки нейтронів, одержуючи на. 
банжене зображення ансамблю нейтронів за. 
допомогою системи «представників», які під- 
порядковуються тим самим законам (Монте- 
Карло метод). Аналогічно до цього, розра- 
ховуючи | плазму, користуються 1щМмоделлю 
«великих молекулу. І в економіці, як правило, 
скінченну кількість дискретних об'єктів без: 
мосередньо описують дискретною моделлю. 
Останнім часом в обчисл. математиці деда- 
лі більше утверджується точка зору автоно- 
мії дискретних м. м. При цьому континуаль- 
мій м. м. відводиться роль посередника між 
різними дискретними м. м. і засобами логіч- 
но замкненого описування процесу. Перехо- 
дячи від континуальної м. м. до дискретної, 
континуальний оператор замінюють відпо" 
відним дискретним. Так, дифер. оператор замі- 
нюють різницевим, інтеграл--сумою ї т. д. Та- 
ка заміна приводить до появи похибки апро- 
ксимації. В практичних обчисленнях слід вра- 
ховувати Й заокруглення похибку, яка виникає 
в ЕОМ при операціях над машинними числами, 
які мають обмежену кількість значущих 
чифр. Враховуючи це, одержують реальний 
9. а.-- на відміну від теоретичного о. 
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Це привело до необхідності провадити аналіз 
похибок заокругаювання В гарантованих 
оцінок точлості реальних обчислювань і дало 
поштовх до виникнення інтервально- 
то аналізу (див. Погибка, Потибок об- 
мислювань теорія). 

"Особливого значення при цьому набув ана- 
зо стійкості обчислювального (щалгоритму 
(див. Стійкість різницевих слем), тобто ана- 
ліз критеріїв та умов зростання похибок 
заокруглювання й. апроксимації. Слід від- 

пити, що в багатьох обчисл. алгоритмах, 
розроблених до появи ЕОМ, взято до уваги 
тільки похибки апроксимації, а похибки з 
округлювання не враховано, внаслідок чого пі 
часто виявлялись нестійкими. В сучас. 
9: 4. вимога стійкості с цілком необхідною. 
Оси. питанням теорії о, а. є одержання 
які задовольняють вимоги високої точ- 
стійкості й економічності, яку можна 
виміряти певним умовним маш. часом (ди 
Обчислювальних алгоритмів характеристики). 
Ці вимоги незалежні одна від одної, фактич: 
мо взаємно суперечливі, і тим самим вони 
визначають «простір» (матом. теорії 0, а. 
Складання о. а., який задовольняє всі ці 
вимоги, є складною задачею (оптимі 
9. а. Ібнують різноманітні Ч. м. для розв'я- 
зування (багатьох важливих класів задач 
(лив, ст. про способи розв'язування відповід- 
них типів рівнянь | класів задач). 

Ч. м. розв'язування задач матем. фізики 
грунтуються на дискретизації задачі й на 
наступному зведенні одержаних, загалом кі 
жучи, нелінійних рівнянь, до системи лінії 
мих адгебр. рівнянь. У зв'язку з цим Ч. м. 
можна поділити за способом дискретування 

іні й скінченнорізницеві, а за сп 
вування періо системи -- на 
ційні. В проекційних методах 
о 


мука! ю апроксимують якимсь елеме! 
том скінченновимірного векторного простору, 
що є лінійною комбінацією елементів якоїсь. 


певної системи елементів (метод Фур'є -- Ри- 
ма--Гальоркіна). В єкінченноріаницевих мето- 
Зах шукану фчцію задають Й значеннями на 
дискретній множині точок, і ці значоння тре- 
ба визначити. Зараз відбувається ідейне збли- 
ження двох зазначених груп методів, бо дис- 
кретну ф-цію за ріаницевих методів можна 
розглядати як лінійну комбінацію різницевих 
чи поліноміальних ф-цій зі скінченним носієм. 

Розв'язки великих систем лінійних рівнянь, 
одержані прямими методами (напр., методом 
виключення Гаусса, методом Крамера), не 
завжди стійкі, тому останнім часом запропо- 
новано спец. методи розв'язування, які є 
особливо ефективними для матриць регуляр- 
ної структури (рідкі матриці з діагональним 
переважанням), - це скалярна, векторна й 
матрицева факторизації, які набули великого 
потирення в задачах матем. фізики. Дедалі 
більшу роль починають відігравати Ітере- 
ційні жетоди, які, в поєднанні з дробових 
кроків методом, є дуже стійкими й забезпе- 
чують швидку збіжність. 

Для оптимізації ітераційних і прямих ме- 


ЧИСЕЛЬНІ МЕТОДИ РОЗВ'ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧ ДИНАМІЧНОГО ПРОГРАМУВАННЯ. 


тодів необхідною є інформація про спектр 
матриці, принаймні про верхню й нижню межі 
спектра. Це приводить до необхідності відшу- 
жувати власні значення матриці (див. Влас- 
них значень | власних векторів матриць спо- 
соби обчислювання). Заді про власні зна- 
чення виникає й тоді, коли досліджують стій- 
кість гідродинамічних течій чи якихось мех. 
схем. Велике значення мають методи зведен- 
ня нелінійних рівнянь до системи лінійних, 
особливо метод ітерації за нелінійністю (про- 
стою та за Ньютоном), метод предикатор-ко- 


до яких при- 
різного роду ме- 
режах (теплових та енерг. мережах, трубопро- 
водах). Тут теорія різницевих схем поєдну- 
ється з графів теорією. 

Дедалі більшого значення набувають Ч. м., 
які грунтуються на дискретній м. м. яка 
виключає (цілком чи частково) континуальну 
модель, (метод Монте-Карло, метод частинок). 
У методі Монте-Карло величині т, яку треба 
обчислити, ставлять у відповідність якусь 
випадкову величину Е, математичне споді- 
зання якої дорівнює г. Величину Б | виладко- 
чий процес моделюють на ЕОМ, | середню і. 
що її одержують на основі досить великої 
кількості випробувань, беруть за наближене 
зпачення т. Нині техніка методу Монте 
Карло (значно зросла, розроблено вдалі ме- 
тоди побудови випадкоїих величин та випад- 
кових процесів і зменшення дисперсії їх. 

Для т. з. некоректно поставлених задач, 
які виникають у багатьох дуже важливих 
застосуваннях математики, розроблено ба- 
тато нових Ч. м. (див. Некоректно постазле- 
мих задачах способи розв'язування). Одержано 
вже результати щодо створення опти 
розв'язування деяких класів таких зад 
критерієм оптимальності користуються вимо- 
тою мінімізації похибки Ч. м. чи мінімізації 
кількості оси. операцій ОМ за заданої похиб- 
жи. При цьому враховують факт багаторазово- 
го розв'язування задачі одного йтого самого 
типу. Для розв'язування складних задач на 
обчислювальних системах розроблено теорію 
т. з. парадельних 10. а. чи р-алгоритм 
Багато які а зазначених Ч. м. запрограмо- 
вано, й вони є частиною бібліотек стандарт- 
мих | програм матем. забезпечення сучас. 
ОМ (див. Математичне забезпечення ЦОМ). 

У зв'язку з великою різноманітністю Ч. м., 
які беруть початок у конкретних задачах, 
постала необхідність класифікувати й уні" 
фікувати їх. А це, в свою чергу, приводить 
ДО наближених методів загальної теорії, тіс- 
но пов'язаної з функціональним аналізом, 
топологією, інформації теорією тощо. Алго- 
ритмів, що їх використовують у сучасних 
Ч. м., дуже багато. Якщо реалізувати їх 
у вигляді системи досить універсальних 
програм, вони можуть стати виробничи- 
ми (керуючими) алгоритмами й бути основою 
сучасної технології та виробництва. 

м. м. 


Яменко. 


ЧИСЕЛЬНІ | МЕТОДИ | РОЗВ'ЯЗУВАННЯ 


ЧО ДИНАМІЧНОГО ПРОГРАМУВАН- 
НЯ -- методи, які безпосередньо використо- 
вують 


урентие співвідношення Беллмана 
удови оптимального поводження в ба- 


ідношення Беллмана має 


- , Т. (рі), 
ть (р) А ФУ (То (р))), (У 


рер,Мат» 
пс) "ваює (рф, су 


де р -- стан процесу, Д -- множина стапів, 
4 - керування, 5 (р) -- множина можливих 
жерувань у стані р, Т, -- оператор переходу 
яри застосуван керувалия а. яр, ві -- 
Ффеція прибутку за один крок, М -- кількість. 
кроків, Ід, (р) -- значення (феції критерію, 
визначуване при здійсненні оптим. поводжен- 
ня на т кроках процесу, за його початко- 
вого стану р. З рекурентних співвідношень: 
випливає, що точний розв'язок задачі про 
трамування динамічного можна одержати ли- 
ше у випадку, якщо миожина ) -- скін- 
менна. Нехай число елементів мпожини 0 до- 
рівнює п, число елементів у кожній з множин 
55 (р) не більше як /. Тоді на кожному кроці 
процесу динамічного програмування потріб- 
мо використати співвідношення (1) не більше 
як п разів. Для однократного використання. 
цього співвідношення треба обчислити суму 


вигляду 
(ри 4) ЧК І (Та (р)) у 


не більше як / разів, Нехай с -- верхня межа 
числа операцій для обчислювання виразу (3). 
Тоді заг. число операцій можна наближено. 
оцінити зверху величиною сліМ, при цьому 
мютрібно мати пам'ять порядку лМ комірок. 
Якщо множини 5 (р) і (або) множина Д с не- 
скінченними, то ці множини апроксимуються 
деякими множинами зі скінченним числом 
елементів. Якщо множина являє собою якусь 
компактну підмножину евклідового простору, 
то для одержання дискретної апроксимації 
ієї підмножини можна ввести у цьому просто- 
ккусь дискретну сітку, вузли якої, що на- 
лежать до Й, утворюють апроксимуючу 
множину. Однак цей спосіб ефективний лише 
для задач, у яких розмірність множини 
ме перевищує трьох, бо ільшій розмір- 
мості для одержання прийнятної точності 
розв'язку (апроксимуюча множина повин" 
за містити надто велику кількість вузлів. 
Ці труднощі частково долають за допомогою 
методу множників (Лагранжа, коли 1 вда- 
ється шляхом включення частини обмежень 
адитивного тишу до функціоналу з невизначени- 
ми множниками зменшити розмірність просто- 
ру станів. Якщо ф-ції є (р, 4) вгнуті по р,д, то 
вдається зменшити час обчислювання шляхом. 
ефективнішого пошуку максимуму в співвідно- 
шеннях (1), (2). 
Літ: див. до'ст. Програмування динамічне. 
Я. 8. Шор. 


Е- 


ЧИСЛА ФОРМАТ 


ЧИСЛА ФОРМАТ --вид подання числа. що йо- 
то задано або описанням характеристики. чис- 
да, або за допомогою шаблона. Коли задають 
Ч./ф., то зазначають такі параметри, як осно- 
ву системи мислення, спосіб задання (з фік- 
сованою чи плаваючою комою), розрядність 
(кількість знаків до і після коми), порядок 


Ч, ф. визначає 
формації при 
числову інтерпретацію під 


црму його подання на носії ін- 
реженні та виведенні його на 
ас обробки. 

МГ. Зайчи. 
ЧИСЛЕННЯ, дедуктивна система 
система, яка задає множину, зази: 
вісні елементи (аксіоми) й 
кожио з яких описує спосіб побудови нових 
Фломентів із первісних та з уже збудованих. 
Кожне застосування правила виведе 
множиною елементі ї засновка. 
ми цього дає елемент, який 

висновком цього застосування (у біль- 

шості тих Ч., икі вже вивчали, при будь-яко- 
му застосуванні правила виведення є тільки 
скінченне число (засновків). Виведенням в 
Ч.. В наз, таку лінійно впорядковану множи- 
ту, що будь-який її едемент Р є а 
В або висновком застосування 
лежного до З правила виведення; при цьому 
всі засновки цього застосування передують 
Р у виведенні. Елемент наз. вивідним у З, 
якщо в можна побудувати виведення, яко 
закінчується цим елементом. 

Приклад, Для задавання множини слів 
виду 


мом... 


28" раз 


можна запропонувати Ч. А з двома аксіома 
ми -- 44 та 1 Ї Ї з двома правилами виве- 
дення -- авід сли у, Р 5, О дозволяється 
перейти до слої ду РІ ОРРІ» і «від сло- 
ва виду Р й РО» О дозволяється перейти до 


чу 


слова О». Всі елементи, вивідні в Л, мають 
або вид (І), або видії ... 1511... 4 (пе 
пра т раз. 


при цьому всі слова зазначених 
дів" Є вивідними. У розглянутому при- 
виявляється характерна риса способу 
задавання множини за допомогою Ч.: побу- 
довано Ч. може породжувати не тільки множи- 
му, яка нас цікавить, а й деякі допоміжні еле- 
менти, які можна відрізнити від оси. елементів 
за допомогою певного алгоритму. Зв 
такий адгорити порівияно простий; у розгля- 
нутому прикладі це алгоритм, який перевіряє 
наявність у слові букви » 

Важлива роль Ч. чається тим, що ін- 
дуктивно породжувані множини широко ви- 
користовують у математиці. Зокрема, форма: 


лізація будь-якої розвиненої матем. 


визначуваних множи! 
які задають мову теорії (змінні, числа, фор- 
мули тощо),-- аж до множини теорем, що їх 
виводять з аксіом теорії за допомогою логіч- 
них засобів, характерних для теорії. Саме 


5 


через це Ч. є одним з оси. апаратів логіки 
математичної. Деякі спец. види Ч. призна- 
лено для описування граматик і для задаван- 
мя множин, розпізнаваних автоматами скін- 
ченними. Загальні поняття Ч. застосовують 
в алгоритмів теорії. Це можна пояснити тим, 
що поняття «числення» мас так само фунда" 
ментальний характер, як і поняття «алгоритм». 
Та й справді, формалізація поняття індук- 
тивно породжуваної множини дає той самий 
клас аагоритмічно перерахованих множин, 
який одержали б, поклавши в основу визна! 
чення будь-яке загальноприйняте уточнення 
шоняття алгоритму 

цію -- т. а. каноніч 


кацій та спеціалізацій 
заг. понят ідкриває широкі можливості 

одержування цікавих алгоритмічно нероз- 
в'язних (проблем. Основоположно значення 
для праць цього напряму має результат Поста 
шро можливість задавайня будь-якої перера- 
ховної множини за допомогою нормаль- 
ного Ч. Нормальне Ч.-- це Ч., вивідиими 
елементами якого б слова певного алфавіту 
А, що мають одну аксіому й скінченну кіль- 
кість правил виведення такої структури: 
ча слова СР можна вивести слово Рб "5 
(де б ї 6" -- фіксовані слова в А, Р'-- довіль- 
ме слово в А). 

Ашарат Ч. застосовують у математиці й 
кібернетиці, вивчаючи об'єкти, які за свої- 
ми робочими можливостями аналогічні влго- 
ритмам, але не обов'язково повинні бути до- 
термінованими в роботі. Крім того, термін 
«числення» застосовують як складову частину 
назви деяких розділів математики, що трак- 
тують правила обчислювання й порування 
з об'єктами того чи іншого типу, напр., ди- 
ференці варіаційне Ч. 
дит. Цейтим Г. С. Один способ наложення пео- 
Р 
АЙ СССР» 1960 т. 12 Мратко М. Й. формаль 
яме нсчислення Йоста й кодечим автомати. «Проба. 
мм кибериетики». "195, 611; Маслов С. Ю. 

пвория 
БА Стекло АН СССР ПИТУС ВОРОН 
Рогтваї | тейцеове ОГ є, щенсгаі, ботріпакогіді 
есізіою реовієть, "Атегісап зошита! о пваблегодцісви, 
пз о ж С. ТОМ Маслов. 
ЧИСЛЕННЯ ВИСЛОВЛЮВАНЬ, пропо 
зиційне числення -- логічне чис 
левня (див. Логіко-математичне числення), що. 
визначає за допомогою довідних у ньому фор- 
мул логічні закони, яким підлягають логічні 
зв'язки «і», «або», єякщо..., то», єтоді Ї тільки 
тоді», єнев та ін. Висловлювання в Ч. в. роз- 
тлядають лише за тим, як їх утворено за 
допомогою логіч. зв'язок з інших висловлю- 
вань, узятих цілком, беа врахування їхньої 
суб'єктно-предикатної структури. Ч. в. час- 
то є складовою частиною ширших формальних 


мченням різлих модифі 


ЧИСЛЕННЯ висловлювань 


систем. Завдяки своїй простоті Ч. в. є ілю- 
страцією для багатьох заг. понять метаматема- 
тики. В кібернетиці Ч. в., як і інші фор- 
мальні системи, використовують останнім 
часом при доведенні теореж на ЕОМ. 
Класичне Ч. в. (к. Ч. в.) характеризується 
тим, що воно має двозначну інтерпретацію 
(бстинпе», «хибне»), і в ньому будь-яка 
тотожно істинна формула алгебри логіки 
є довідною. В к. Ч. в. довідними є, зокрема, 
виключеного третього. закон | т. з. «парадокси 
матеріальної імплікації". а бамес формула 
ротор) та 7 р-р -ю 4), які, коли 
ототожнити імплікацію з логія. слідуванням, 
за змістом означають: «якщо висловлювання 
р істинне, то воно випливає з будь-якого 
висловлювання», «якщо р хибне, то з нього 
випливає будь-яке д». У ряді некласичних 
Ч. в. ставлять за мету визначити за допомо- 
гою множини довідних у них формул інші, 
можливо, адекватніші | людській |інтуї! 
поняття істини, логіч. закону, логіч. сліду- 


вання, Різні некласичні Ч. різняються 
від класичного Ч. в. обмеженням дії закону 
виключеного третього (див. /нтуїціоніам, Ло- 


зіха конструктивна), приписуванні ов 
дюванням наперед (до побудови сі ак- 
сіом) більше як двох істиннісних значень, 
виключенням можливості доведення парадок" 
ільної імплікації шляхом належно- 
то вибору системи аксіом і правил виведення 
(числення |ціжплікації (строгої), доданням 
нетрадиційних логія. зв'язок тощо, 
бі Ч. в., які відрізна- 
ром логія. зв'я- 
зок, системами аксіом та правилами виве- 
дення. Перше формулювання класичного Ч. в. 
як формальної системи належить нім. мате 
тикові Г. Фреге (1879). Розглянемо один 
різновидів класичного Ч. в. Вихідними сим- 
волами цього Ч. в. є: логічні зв'язки 7, й, 
Мужу є, дужки () Й нескінченна кількість 
змінних р, 9, гу я. рі, о, «Поняття 
формули визначають так. 1. Змінна є форму. 
. Якщо Мі 8 -- формули, то й ЯКА 
М У В), (М В), (0 є») є формулами. 3. НІ" 
яких інших формул, крім тих, що їх одержують 
відповідно до 1-2, немає. Напр..(рУ/ ( 14 ж 
гот) є формулою, а рі (д не є формулою. 
Оскільки велика кількість дужок часто утруд: 
нює читання формули, домовимось у форму- 
дах пропускати зовнішні дужки, а також 
вважати, що 4 зв'язує формули сильніше, 
ніж У, а У та зв'язують формули сильніше, 
ніж -е'та є». Тоді папр. формулу (ра (9 г) 8. 
27 8) можна записати у вигляді рік (9 М/ г) -ю з. 
Подальші формули вважатимемо за аксіоми. 


1. род рі. 2. (роідеті ж (роді з 


рони). 3. радою ро 4 рана. 5. ро 
здо раф-б.р-ерМ а. . 4 єр М а, 8. (ро 
зпаузтзірМачті. | 9. (реж 
зр). 10. (ред зд р) М. (о 


зо різ (рені 19. (Пр ж 1) з (рон 


Правила (виведення такі. Правило 
підстановки. Замість змінної можна 
скрізь, де вона входить у формулу, під- 
ставити будь-яку одну Й ту саму формулу. 
Правило виснов к У (подив ропепз). 
З двох формул М та 1 -. 8 можна одержати 
нову формулу 8. Символічно це правило за- 
ч ов 

мисують таж: точ» Формулу, яку олер- 
жують з деяких формул, застосувавши один 
раз якесь із правил виведення, бевпо- 
середньо вивідною з цих формул. Скінченну 
послідовність, яка складається з однісї чи 
льше формуя, н: шенням останньої по. 
рядку формули цієї послідовності, якщо 
кожна формула в ній або є аксіомою, або 
безпосередньо |вивідна з зипрецних фор- 
мул послідовності. Формулу в. для 
якої існує доведення, наз. довідною або 
вивідною з аксіом Ч. ї., або теоремою Ч. в. 
Будуючи доведення в Ч. в., формули виводя: 
дише за допомогою правил виведення, не 
беручи до уваги змісту. Зміст може тільки 
допомогти визначити, до яких засновків за- 
стосовувати правила виведення, Напр., ви 
шитемо доведення теореми: ву М в сн ву М в. 

Я. в-нь М я, (підстановка в аксіому 7). 

2. вуст (з, М щу) (підстановка в аксіому б). 

3. (ун М щу) ау у М щу) (о М щу 
м (в М щу) (підстановка в аксіому 8). 

я азаУц) за Мат М ц) 
видом висновку з 1 | 3). 

б. М уче, М в (за правилом висновку 
РЕЛОИ 
Спираючись на | аксіоми | та 
виведення Ч можна обгрунту 
лютім використовувати різні похідні щправи. 
виведення. Зокрема, кожна теорема Ч. 
виду ЗО -ю в породжує якесь похідне пра! 
виведення; напр., теорема (р-н а) К (дк г)-ю 
-ж (р зе г) породжує правило силогізму: з фор- 
муа 1-8 та Во» і ормула 
М, б. Як похідні правила можна одержати 
всі правила т. з. природного виведення, що 
їх у Генцена формальних система вадто 
за початкові. Одне з важливих похідних 
травня виведення, що являє собою в певному 
розумінні обернейня правила висновку, 
метатеорема, (названа теоремою (дедукції. 
Формулу З Ваз. вивідною з гіпотез З, ..., Я, 
(скорочено: Я, ..., Ми - 8), якщо формулу В 
можна довести лише за допомогою правила вис- 
новку, взявши за аксіоми формули 41,, ..., Я, 
ї всі теореми Ч. в. Теорема дедукції твердить, 
що коли формула 5 вивідна з гіпотез Я, ..., 
Я, то формула М, -» В вивідна з гіпотез 
Я, о Му а тим самим формула Ж з» 
2) є теоремою Ч. в. 
Скорочено: якщо Я, ..., Я, - В, то БМ, зх 
з з (А, з 8) -). | Наведемо |(при- 
жлад доведення теореми про Ч. в. з викорис- 
танням теореми | дедукції. 


а пра» 
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ЧИСЛЕННЯ висловлювань. мінімальне 


Теорема: Ки (В - С) о (В -ю 
з з СУ). 

Доведення. 4.42 (8- С, ВА 
НВ з С (за правилом висновку з А -- (В -» 
з Сута А). 2.4 (Во С, В. АЮС (за 
правилом висновку з В та з виведеної вище 
формули В з С). 3. (4 з (В -ю СУ) зк (В зю 
2387 9) (ва тноремою дедукції з форму- 
ли 2). 

Символи 8, У, -ю, є», 7 інтерпретуватимемо 
як відповідні операції алгебри логіки; тоді 
кожна формула інтерпретуватиметься як ви- 
раз, що задає якусь функцію алгебри логіки. 
Формула Ч. в. наз. тотожно істинною (або 
тавтологією, або логіч. законом), якщо вона 
адає функцію-константу 1, тобто набуває 
значення 1 при всяких значеннях змінних, 
що входять до неї. Теореми Ч. в. є тотожно 
істинними формулами. Справді, безпосеред- 
ньо перевіряється, що такими є всі аксі 
а також формули, безпосередньо 
тотожно, істинних формул. 

Для Ч. в., як і для всякої формальної си- 
стеми, постають питання про несуперечливість, 
повноту й незалежність системи його аксіом. 
Формальна система, яка має символ 1 для 
заперечення, (ная. несуперечливою, якщо ні 
для якої формули М формули М та ПИ не є 
обидві довідними в цій системі. Коли б у 
Ч. в. виявилися довідними якісь формули 
М'та 2), то в ньому буда б довідною й фор- 
мула 94 7 М. Тому через довідність у ньому 

юрмул виду ЗА 14 -» В в цьому численні 

ула б довідною будь-яка формула 8. Таке 
числення, звичайно, не становило б ніякої 
цінності." Розглядуване Ч. в. несуперечливе. 
Це випливає з того, що будь-яка тео! 

є тотожно істинною формулою, а бу; 
яка формула виду «А 7 Я не є такою і, отже, 
вона не довідна в Ч. в. Формальна система 
наз, повною щодо якоїсь властивості, якщо в 
мій довідні всі формули, що мають цю влас- 
тивість. Ч. в. повне щодо властивості тотож- 
ної істинності: будь-яка тотожно істинна 
формула Ч. в. є теоремою. Усім сказаним, 
очевидно, вирішується й проблема розв'я. 
зання для довідності в Ч. в. яка полягає в 
знаходженні алгоритму, за допомогою якого 
відносло будь-якої формули можна вирішити, 
чи є вона теоремою, чи ні 

строгому) розумінні: приєднання до 
його аксіом будь-якої не довідної в ньому 
Формули робить одержане числення супереч: 
ливим. Цікаво відзначити, що для класу всіх 
які відрізняються від розглядуваного 
можливо, лише списком аксіом, загаль- 
ні проблеми несуперечливості, повноти 
розв'язання -- нероав'язні. Систему аксі 

жодну аксіому якої не можн: 

з решти за правилами виведення Ч. в., 
незалежною. Наведена вище система аксіом 
Ч. в. незалежна. Метод доведення ого твер- 
ення полягає в побудові спец. інтерпрета- 
ції формул Ч. в., при якій досліджувана ак- 
сіома набуває значень, відмінних від значень 
решти аксіом, а також формул, вивідних з цих 
аксіом. Відкинуєвши в наведеній вище систе- 


556 


мі аксіом 12-у аксіому, одержимо пози- 
тивне Ч. в., яке за допомогою довідних 
у,ньому формул! задає ті закони логіки, що не 
містять заперечення. А замінивши 12-у ак- 
сіому 13-ю аксіомою (р -ю 4) -к ((р -» 1 
4» р), одержимо числення висловлювань іс 
міжальне, яке значно відрізняється від кла- 
сичного Ч. в. недовідністю в ньому багатьох 
класичних законів, що містять заперечення. 
Заміншиши 12-у аксіому двома аксіомами, а 
саме: 13-ю та аксіомою 1 р (р), 
одержимо інтуїціоністсько числення, в якому. 
медовідним (б закон виключеного /третього 
(тобто формула р М 7) р). А замінивши 12-У 
аксіому аксіомою (Пр -» д) -» (Проз 19)» 
ою руабо двома -- ІЗ-ю та аксіомою 1 Про» 
2 руолержимо знову класичне Ч. в. 

існують формулювання класичного Ч. в., 
які грунтуються лише на частині звичайних 
догіч. зв'язок. При цьому систему логіч. 
зв'язок вибирають повну (див. Алгебра логі? 
жи). Напр., несуперечливою, повною й неза: 
лежною є Система аксіом, що складається з 
аксіом 1, 2 | 12-ї, а також така система аксіом: 
а) (ро (ф-т) з (рю. (бу рю 
зе (розкд), в) (Прозю р) зер. Формули, що 
'ять зв'язки, які не входять до цих систем 
аксіом, уже не є формулами цих нових різно- 
жидів Ч. в. Проте такі формули можна ввос- 
ти як скорочення формул цих нових Ч. в., 
жаючи р М 4, р б 9, р є» д скороченнями 
відповідно формул Пр з, 1 (р-н 14), (р ж 
зда тр Є Чормулювання класично. 
то Ч. в. які містять не аксіоми, а т. з. аксіом 
ні схеми, що їх можна одержати з будь-якої 
системи аксіом, замінивши змінні на змінні а 
якогось нового алфавіту. Аксіоми при цьому 
одержують, замінюючи змінні, що входять 
до аксіомної схеми, довільними формулами 
Ч. в. так що кожна аксіомна схема задає 
нескінченну множину аксіом. Єдиним пра- 
вилом виведення (коли не вважати за прави- 
ла виведення самі аксіомні схеми) є при цьо- 
му правило висновку. Є Ч. в., яке грунту- 
ється на одній логія. зв'язці -- Шеффера 
штрицові та єдиній аксіомі. Певний різповид 
класичного Ч. в. міститься й у формальній 
системі Генцена. В деяких класичних Ч. в., 
напр.. у сиптаксичних схемах нім. математика 


К. (тт, правила (виведення розв'язу- 
жть водночас Ї проблему пошуку доведення. 
Літ. Новиков Здемонти математическої 


зі ера А. Водно парову 
екую зогику. Пер. б анехо тої М.Л ІІ Кар 
РИ х В. бсновайня матожатичесной (догиін, Пер. 
дока. м 1969 (бі с. 518-547. манараєе 
Рос з математическую догику. Пер. 
З яса. М. М бів Б 

костирно. 


оф. 
ЧИСЛЕННЯ | ВИСЛОВЛЮВАНЬ | МІНІ: 
МАЛЬНЕ, логіка мінімальна-- 
числення (висловлювань, яке відрізняється від 
інтуїціоністського (див. Гнтуїціонізм) тим, 
що в ньому немає аксіоми 
Ла 5 (а 5 б). (5) 

Термін запровадив у 30-х рр. нор; матема- 
тик І. Погансон, він же навів і деякі міркуван- 
ня, що змусили його самого виключити (») 
з числа аксіом. Множина теорем Ч. в. м. 


Люгики. М. 


ЧИСЛЕННЯ ПРЕДИКАТІВ ВУЗЬКЕ 


міститься у множині теорем інтуїціоніст- 
ського числення висловлювань, але не збіга- 


щоб приєднання деякої формули до аксіом 
Ч. в. м. давало інтуїціоністське числення 


- рун 
реевмілонов орав не 
ЧИСЛЕННЯ ЗАДАЧ, теорія задач -- 
теорія, що являє собою особливе тлумачення 
мови логіки предикатів. Ство 
А. М. Колмогоров 1932 
Ж, -ета ін. застосовують при 


пчайному тлу- 
маченні їх, для створення нових тверджень 
із заданих. Ідея Ч. з. полягає в тому, що ці 
самі яв'язки можна розуміти як символи опе- 


рацій над об'єктами, що відрізняються від 
логія, тверджень. Такими новими об'єктами 
пропонується вважати задачі. Якщо 4 ЇВ -- 
ще досить чітко поставлені задачі (як, напр., 
у разі гоом. задач на побудову за допомогою 
чиркуля й лінійки), то зрозумілим є й змістта 
кої розв'язати обидві задачі А і В. 
За аналогією з логікою цю задачу природно 
позначити (через А А В. Задачу А У В 
ставлять так: «назвати одну з задач А, В і 
дати, ЇЇ розв'язок». Задача А -» В: 
розв'язок задачі В до розв'язку задачі А», 
тобто «вказати метод розв 
припущенням, що розв'язок А дано». Нарешті. 
"А Є задача: «встановити неможливість, роз. 
в'язати задачу 4». Можна визначити й опера: 
радачами, що відповідають логіч. кванто- 
альності та існування. Довільна ло- 
БА а -ю В) -юе)) перетворю- 

тьоя на якусь задачу, якщо змінні замінити 
конкротнимі задачами А, В, С і послідовно 
здійспити всі операції. Може статися, що для 
щієї формули існує заг. метод розв'язування 
іх задач, що виникають тая. У цьому рюі 

рмулу називають істинною формулою. 

виру (аа Вс а є істинною, бо для будь. 
яких (задач А, В і С можна розв'язати 
(А Я В) - А. Останиє випливає з того, що 

наявності 

визначення А АВ відомими є і розв'язок А, 
і розв'язок В, тому шуканий метод зведення 
А до АК В полягає в простому відкиданні 
інформації, що стосується до В. А. М. Кол- 
могоров показав, що всі аксіоми інтуїціо- 
ністського числення предикатів є істинними 
в згаданому розумінні й що застосування пра- 
вид виводення цього числення зберігає цю 
властивість. Тому кожна формула, що її ви- 
дять  по-інтуїціоністському, істинною. 
азом з тим можна зразу побачити, що ф-лу 
а М 7 а, яка виражає виключеного третього 
закон (її не можна вивести по-інтуїціоніст- 
ському, хоч і можна вивести в класичній логі- 
щі), немає підстав вважати істинною. Дійсно, 
в істинності а М 7 а виходило б, напр., що 
ми спроможні розв'язати задачу А М 1 А, де 


А -- задача доведення гіпотези Рімана. За ви- 
значенням операцій М/ і 1 цо щонайменше 
означало б, що ми знаємо, справджується 
ця гіпотеза чи вона помилкова. 

Ч. з. запрошоновано як основу для нтераре 
йціоністської логіки, Ця роль 
пов'язана з можливістю розглядати логії 
твердження як задачі спеціального виду. Але 
значення Ч. з. не обмежується філософією. 
інтуіціонізжу. Їдея А. М. Колмогорова набула 
численних застосувань | розвитку; при цьо- 
му уточиювалося розпливчасте поняття задачі 


та видозмінювалося поняття істинності. Реалі- 
зовність у розумінні Кліні, перше ва ча- 
сом цюпяття істинності для логікочарифи. 


форма грунтується на ідеї обчислен: 
ком відповідає духові Ч. в. Теорія 
відіграє певну роль у побудові різних 
варіантів конструктивної математики (див. 
Конструктияний | напрям у математиці). 
З неконструктивного, теоретико-множинного 
погляду, алгоритм. проблеми найзагальнішо- 
то виду утворюють (при відповідному ви- 
значенні операцій над ними) деяке Ч. з. До- 
сліджували числення фінітних задач. Для 
шобудови (цього числення щ досить фінітних 
інтерпретацію. арифметики, що Т за. 
дель (агодом її поширено п: 
актично засновано на одному варіан 
ті теорії задач, задовільніщому за теорію реа- 
лізовності ліні. Побудова автором  єчис- 
єння локально-фінітних алгоритм. проблем» 
є спробою інтерпретувати арифметику | міні- 
мальшими засобами. Мона припустити, що 
теоретико-задачний метод і далі відіграватимо 
істотну роль при розробці та обгрунтовуван- 
мі формалізованих теорій. 


Ю.Т. медеебая. 
ЧИСЛЕННЯ ПРЕДИКАТІВ ВУЗЬКЕ, чис - 
лення предикатів першого 
ступеня -- логічне числення (див. Логі- 
ко-математимне числення), яке за допомогою 

их у ньому формул визначає логічні 
закони, записувані спеціальною формальною 
мовою 1-го ступеня (мовою Ч. п. в.). Ця мова 


відрізняється від мови логіки предикатів 
чищих ступенів тим, що в її ф-лах каантори 
(див. Логічні операції) вживають лише з пред- 


зацію теорій на балі Ч. п. 
в кібернетиці використовують для аєтомати- 
зованого пошуку доведень теорем (див. також 
Доведення теорем на ЕОМ), в інформаційно- 
огічних системах, у лінгвістиці математим: 
ній, в азтоматів теорії, в теорії формальних 
у розпізнаванні образів тощо. 
8 некласичні Ч. п. в. (див. Логіки некласич- 
жі) й ріані формулювання класичного Ч. п. в. 
Повне формулювання класичного Ч. п. 
клали ільберт ї В. Аккерман (1928). 
Розглянемо одне з формулювань класично: 
то Ч. п. в. Мову класичного Ч. п. в. задають 
трійкою І -- «А, т, ФО», де А -- алфавіт, 
ж -- множина термів, Ф -- множина ф-л 1-го 
ступеня. Алфавіт А складається з таких сим- 
волів: 1) лічбової множини предметних змін- 
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НИХ у а, оч; 2) лічбової множини предикат- 
них символів РІ, І, п 7» 0, серед яких РО -- 

символи, символи висловлю- 
вань? 3) лічбової мисжини функціональних 
символів /1, 1 з 0, по2» 0(п -- число аргумен 


чарність» предикатів і функцій, які 
яють заданим предикатним і функціо- 


нальним символам в інтерпретації мови 1-го 
ступеня); 4) лічбової множини предметних 
М 


сталих (Спиводів, нульмісних фецій) 
5) логічних зв'язок 4, У, 
р» м 1 8,7) технічних си 
коми є,», Множину т термії 
4) будь'яка предметна змінна | предметна 
стала є терм; 2) якщо /! -- функціональ 
символ, а у зе, (, 77 терми, то /? (г, 
терм; 3) ніяких інших термін, крім т 
одержуються відповідно до 1)--.2), немає. Їри- 
клад терму: /З (га, І (па). Ф-ли Ч. п. в. визна- 
чають такими правилами утворення: 1) кожен 
пропозиційний символ Р є фелою; 2) якщо 
РТ -- предикатний символ, п 2» 0, 
довільні терми, то Р ( 
визначені в 1) --2), на: 
ми; 3) якщо РОЇ С у -- предметна 
змінна, то, кожен з виразів" ПР, ПРА Ом 
КУ С), (Р - С), (Рез Су, (муб), (Зуб) є 

слюю; 4) ніяких інших ф-л Ч. п. в., окрім 
тих, які одержуються відповідно до 1) -- 3). 
немає. В фелах (МуР) і (Зуб) ф-лу Р наз. 
областю діяння квантора Му | відповідно Зу. 
До правил економії дужок, я 


рою 

равила: 0 писатимемо | Оце 0(замість 

(Оду (дав) та Оці " б замість (Оціб) "6. 
що» є (а, У, -». є»), 0, де (м 
дження змінної у в дану ф-лу Р наз. 
жоли воно є входженням у якийсь квантор 
ХУ й очи Зу або ж знаходиться в області ді- 
яння цього квантора; в противному разі вкод- 


ження змінної у в Р паз. вільним. Напр., 
у фелі м ларі (ту пущу) А РИ) 1 й 2-е вхо- 
зв'язані, а 3-є - вільне. 


дження змінної з, 

Фолу Ч. п. 

в ній нем 

змінних. 
Довільна система виду 


РР. РІ, 


баса а 


з символів мови наз. - 
яка містить предметні, предикатні й функціо- 
мальні символи лише з 0, паз. фелою сигнату- 
ри о, Якщо взяти тільки таку частину А" али 
віту А і всі тільки такі терми й ф-ли ме 
Ч. п. в., в які входять предметні, предикатні 
й функціональні символи лише 3 0, то одер- 
жимо якусь мову Г'-- (А", т, Ф'), яку 
наз. мовою І-го Ступеня в алфавіті 4", або 
мовою І-го ступеня сигнатури є. Зокрема, 
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ій сама мова Ч. п. в. є мовою певної сигнатури. 
Мова 1-го ступеня сигнатури, в яку вхо: 
дять лише всі предикатні символи мови Ч. п. 
(в якій, отже, т--2), наз. мовою чистого 
а відповідне числення -- чистим Ч. п 
Логічні константи, тобто символи ої 
операцій, мають в інтерпретаціях мови Ч. п. 
завжди одне й те саме значенні значен 
мя відповідних логіч. операцій, а нелогічні 
константи, тобто предметні, предикатиі й 
функціональні символи, набувають значення 
(и іншій інтерпретації мови Ч. п. 
- Інтерпретацією мови Ч. п. в. наз. пару 
1 (0, Ф), утворювану з непустої множини 
Р -- області! інтерпретації й  відображен- 
мя Ф, яке діє так: кожному предикатно- 
му символові РІ воно ставить у відповід- 
мість певний я-місний предикат у 0 (тоб- 
то я-місну ф-цію в О зі значеннями «істинне» 
й «хибне», або 1 і 0) кожному функціональ- 
ному симводові /? -- п-місну опорацію в 0 


(аобтофекіютину 0" -» 0) | кожній продмотиій 
якийсь елемент з 0. Нехай Рух - 
- ні -офола Ч. п. во. воякій ун у 
сшисок усіх Її змінних, що мають вільне 
входження в Р. Позначатимемо через | (у, - 
) результат підстановки в Р замість пре 
дикатних, функціональних символів 1 прод- 
метних сталих саме тих конкретних продикі 
тів, ф-цій Ї елементів з 0, які ф-ція ф ставить 
імволам а Р. Для а 
о бу) відповідно 
фу) результат підстановки кожного 
символу Рі, 179 1, зону пу замість усіх вільних 
входжень Змінної у, в Р (удо зе М)х відповід- 
чвЕ у)» Оскільки у виразі Ру (ру, зм. 
фу) стоять лише імена конкретних преди- 
цій і елементів, то він овначає вже 
конкретне висловлювання, істинність 
чи хибність якого в області Ф визначається 
ого змісту глогіч, опе- 
рації шу нав. Ї) їстинною 
(відповідно, хибиою) в. інтерпретації 1 є» 

се (О,фу для 0(заданих (значень у, 7 
ве, ін, шо п її вільних предметних 
змінних; 2) істинною (хибною) в інтерпрета- 
ції ГГ (0, Ф); 3) істинною (хибною) в 
області Ї); 4) тотожно істинною, завжди іс- 
тинною (тотожно хибною. завжди хибною); 
5) адійсненною в інтерпретації Г.- (0. фу 
6) здійсненною в області ЩО; 7) адійсненною -- 
тоді й тільки тоді, якщо 

ду йстинний (відпові 


по, хибний) 
щ) істинна (хибна) 
в І для довільних значень її вільних змінних; 
з Ша) істинна (хибна) в кожній 
СЮ, "фу з областю Щ; 4) ф-ла 
Р (удо но Уд) істинна (хибна) в кожній непус- 


тій області ; 5) фела Р (ро с» Шу) істИННа 
для яких-небудь значень її вільних змінних; 
6) фела Р (му, --- Му) здійсненна в якій-небудь 
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інтерпретації (0, ф) з областю 0; 7) ф-ла 
РИН чо» Шу) здійсненна в якій-небудь непус- 
лій області. Напр., нехай якась інтерпретація 
Ге (М, Фу а М (9, 1, 2, -.) зіставляє 
продикатному символові РУ предикат 5». Тоді 
фола Зір? (щу, з) істинна в 1, оскільки 
для кожного зу з М є істинним твердження 
За (що з ті). Кажуть, що фола Р є логія 
наслідком множини ф-я Г (позначення Г |-- Р), 
якщо для будь-якої інтерпретації 1» (0. 
ФУ Ї для будь-яких значень з Д всіх віль- 
мих змінних, що входять у які-небудь фели 
з ГО Ц (Р), має місце таке: якщо веі фоли з 
М істинні в / для взятих значень усіх тих віль- 
мих змінних, які входять у фели зГ, то фела 
Кістинна в / для взятих значень усіх тих віль- 
мих змінних, які входять в Р. Дві фоли Ч. п. 

наз, рівносильними, якщо кож- 
на зних слогіч. наслідком другої. Т. ч., фор- 
мула Є в логіч. наслідком ф-ли Р тоді й тільки 
тоді, коли фола Р -» С тотожно істинна 
Фоли Р ї Є рівносильні тоді й тільки тоді. 
коли фела Р є» С тотожно істинна. 

Якщо до множини предикатних символів 
мови Ч. п. в. додати символ єго», то роз 
ширену так мову наз. мовою 1-го ступеня з 
рівністю (іноді просто -- мовою 1-го ступеня); 
при цьому замість м» (у, 2) здебільшого ши" 
шуть у "2 з, Інтерпретація мови 1-го ступеня 
з рівністю одержується, якщо довизпачити 
довільну інтерпретацію мови Ч. п. в. на сі 
волі є-7з, зіставивши йому предикат рівності, 
тобто такий предикат, який є істині 
будь-якої пари (у, 2) тоді й тільки то; 

я є одним і тим самим елементом. Поняття 
істинності й адійспенності для ф-л Ч. п. в. 
поширюються й на ф-ли а рівністю, якщо 
віднести ці поняття до інтерпретації мови 
-го ступеня з рівністю. Знак 
догія, операцій) пе включають у си: 
формули 1-го ступеня з рівністю. Алгебр. 
системою сигнатури о, заданою інтерпретацією 
9 р), наз. систему, що складається з області 

і з образів усіх компонент із сигнатури 0. 
при відображенні ф; при цьому образи ком 
понент записують у тому самому порядку. 
в якому записано самі компоненти в о. 

Некай К -- клас формул сигнатури є, 
їй --алгебр. (система |сигнатури 19, за 
дана інтерпретацією 1 -- (0, Ф). Якщо фор- 
мула Р з К істинна або здійсненна в Г, то ка 
жуть, що вона істинна або здійсненна в ал- 
тебр. системі Яй. Якщо всі формули в К замк- 
нені й істинні в Г, то кажемо, що Яд є моделлю 
для множини формул К і що множина К 
здійсненна, сумісна, має модель (див. Моде- 
лей теорія). Задамо аксіоми й правила виве- 
дення Ч.п.в. довільної сигнатури а. Терм 
1 наз. вільним щодо змінної т, У формулі Б. 
якщо ніяке вільне входження г, в Р не міс- 
титься в області діяння ніякого квантора 
Ма) або За, де ту -- змінна. яка входить 


у і. Якщо терм ! вільний щодо змінної гі У 


формулі Р (2), то всі вільні входження змін- 
мих у терм г пи і вільні входження 


цих змінних у формулу Р (). В цьому ра 
мідетановку в Р (с) терму 1 замість усія віль 
них входжень 7, можна вважати правильною, 
коректною. Аксіомами Ч. п. в. сигнатури о 
є 1) всі формули, одержані з аксіом числен- 
мя висловлювань заміпою р, д, " на довіль- 
фоли сигнатури о; 2) всі формули виду 
ма (ту чнв (0, Р І) з за (ад, до Р (жд 
формула сигнатури а, а ( -- терм, вільний дли 
всіх хі в Р(х). Аксіоми Ч. п. в., на від- 
міну від специфічних аксіом матем. «ислень, 
наз. (логія. оаксіомами. | Правила | виве: 
дення (Ч. п, в. такі: 1) подив  ропопз 
зайа їв можна одержати Б. 2) пра 
вила Бернайса: якщо ф-ла а по містить віль- 
мих входжень змінної ху, то з а -ю В можна 
одержати а -» мл, а з В » а можна одер- 


жати Зафожа. Формальною теорією І-го 
ступеня сигнатури о, або логіко-математичним 
численням -го ступеня сигнатури 0, нал. 
трійку То (М, Л, А), де М -- мова 1-го 
ступеня сигнатури , Л'-- множина всіх ло- 
гія. аксіом сигнатури а і правил виведення 
Ч. п. в. А -- розв'язна множина матем. 
(специфічних) аксіом цієї теорії. Пару (М, 
ЗТ) або трійку (М, Л. 5) наа. логіч, числен- 
чям, а теорію Т 7 (М, Л, АУ з А че 9 -- ма- 
тематичним численням, основаним на логія, 
численні (М, Лу. Ф-лу Р теорії ТО наз. 
вивідною в теорії Г з гіпотеа Г (що запису: 
ють так: Г- Рвтеорії Г) тоді й тільки тоді, 
коли вона є або аксіомою, або формулою з Г, 
або її можна одержати. з якихось» вивідних У 
Т з ГОфол за правилами виведення. Ф-лу 
теорії Т, вивідну з пустої множини гіпо- 
тез, наз. довідною в Т, або теоремою теорії 
Т. Моделлю формальної теорії Т 1-го ступоня 
сигнатури д наз. алгебр. систему, в якій іс- 
тинними є всі теореми теорії Т. 

Щоб було зручно здійснювати формальні 
доведення в Ч. п. в., додають ряд по- 
хідних 0ц правил: | узагальнення: Р (ад 
Кома (щуї підстановки терму замість усіх 
вільних входжень змінної; підстановки ф-ли 
замість предикатного символу; перейменуван- 
ня зв'язаної змінної тощо. Одним з похідних 
правил є теорема дедукції, аналогічна теоремі: 
дедукції в численні висловлювань, але дещо 
складніше формульована. З теореми дедук- 
ції випливає, що довідність у теорії 1-го сту- 
шеня | То (М, Л, А) якоїсь. замкненої 
фоли Є рівносильна довідності в Ч. п. В. пев- 
мої фели Р з» Є, де Р -- кон'юнкція скінчен- 
ного числа певних ф-л з А. Отже, теореми будь- 
якого матем. числення 1-го ступеня перетво- 

ся на певні теореми логіч. числення -- 

. п. в. 

Ч. п, в. сигнатури с з рівністю -- це чис- 
дення мовою 1-го ступеня сигнатури а (без 
рівності) таке, що в самій сигнатурі 8 є 
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спец. двомісний предикатний симвод, який 
позначають звичайно через «зз», а до аксіом 
Ч. п. в. сигнатури с приєднують аксіоми 
мап (ж соді), | Марта (ху пола ють о ла) 
мама аа (пост й лота 
сі аксіоми виду мгууаа (лу о тр си (А (ті) 
знАа, му Ма | а (у) ме (і, 
де А (ні), б (та) З довільний п.місний пре: 
дикатний, відповідно функціональний сим- 
зол з сигиатури о, в'якого на 

іо аргументу стоїть з, 
Для «сз» визначають не відношення рівності, 
й лише відношення конгруентності. 

Ч. п. в. є (просто) несуперечливим: жодна 
то формула не довідна в ньому разом | 
переченням. Більше того, будь-яка довідна 
в ньому формула є тотожно істинною. Але, 
щоб ніяке матем. чисдення, в якому мно. 
жина аксіом сумісна і яке основане на якомусь 
логіч. численні ЩІ, не стадо суперечливим, 
необхідно, щоб Ї задовольняло сильнішу 
умову (яку можна називати семантичною не- 
суперечністю І. як логіч. числення): всяка 
Формула, вивідна в 1. з будь-якої множи 
Пі о мовою Ї,, повинна бути логіч. наслідком 
з. Цю умову задовольняє Ч. п. в. будь-якої 
сигнатури. 

ЧІ. п. в. будь-якої сигиатури о -- повне як 
догіч. числення (є семантичним повним ло- 
гіч. численням): будь-який логіч. наслідок 
з будь-якої множини Г ф-л сигнатури о вивід- 
ний з ГОв Ч. п. в. спгнатури 0. Зокрема, 
всяка тотожно істинна формула Ч. п. в. 
(тобто всякий логіч. наслідок з пустої мио- 
жи, Я) 6 удовідною в ньому (порема 
Теделя про повноту (1930). Отже, є 
довідними всі закони логіки, які можна вира- 
зити мовою 1-го ступеня, й тільки вони. 
мантична повнота. Ч. п. в. випливає з за- 
гальнішої теореми Геделя -- Мальцева: всяка 
мосуперечлива множина ф-я Ч. п. в. має мо- 
дель. Звідси локальна теорема Мальцева для 
лічбових сигнатур: множина Г замкнених ф-л 
сигнатури с має модель тоді й тільки тоді, 
коли Кожна скінченна підмножина множини 
Г' має модель. З повноти Ч. п. в. легко випливає 
і теорема компактності: якщо Г | -/ для множи- 
ми Г ф-д і для фели Р УЧ. п. в. то для певної 
скінченної підмножини Г, множини ГГ. І- Р. 

Ч. п. в. не є просто повним, тобто в ньому 
іє замкнена ф-ла Р (а саме, будь-яка замкнена 
здійсненна, але не тотожно істинна ф-ла) така, 
що ні Р. ні ПР пе довідні в Ч. п. в. 
Приєднавши до аксіом Ч. п. в. всі фоли виду 
З иа (у) зб м уа (у). які не довідні в Ч. п. в. 
іздержимо несуперезливе числення. 

Проблема встановлення тотожної істинності. 
фол Ї-го ступеня -- нерозв'язна (теорема Чер- 
ча, 1936). Звідси і з теореми Геделя про пов- 

випливає нерозв'язність проблеми: чи є 
довільна задана ф-ла Ч. п. в. теоремою в 
чьому, чи ні. 

В рамках формальних теорій 1-го ступеня 
можна формалізувати (представити у вигляді 
теорем цих теорій) досить обширні розділи 
математики. Напр., є формулювання формаль- 
ної теорії множин 1-го ступеня, в яких мож- 
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а вивести звичайний класичний аналіз і 
значну частину заг. теорії множин. Зокрома, 
у формальній теорії множин (І-го ступеня) 
можна формалізувати теорему й доведення 
про ісшування нелічбово-нескінченних (мпо- 
жин. Разом з тим, згідно з теоремою Ле- 
венгейма -- Сколема (1915, 1920), коли якась 
множина Ч. п. в. з рівністю має модель, то во- 
ма має скінченну, або лічбову, модель (па 


докс Сколема). 

Окрім раніше згаданих термів іноді як 
терми | використовують | вирази | виду 
ка (у, оо Му б), що їх інтерпретують як 


«те єдине г, для якого істинне Р (у, Му Фо 
визначеними описами. При цьому У ви- 
значенні терму (, вільного щодо г; в Р, треба 
товорити не про змінну ту, яка входить у г, 
а лише про її вільні входження в 1. Для Ч. п. 
в. звизначеними описами справджується т. 
теорема про усувність визначених описі 
Іноді, визначаючи Ч. п. в., задають но схеми 
аксіом, а конкретні аксіоми. При цьому серед 
правил виведення з'являється правило підста- 
мовки фели замість продикатного символу й 
ускладнюється формулювання теореми дедук- 
ції. Є досить природне формулювання Ч. п. 
яке запропонував нім. математик Генцен 


(1009-45) (див. Генцена формальні. системи). 

ПНО, одементи математичної 
БЕРРореи тю роя 
уретичесно. дотики "пор. 2 по 
зоре ЗУ 
м Чоп Того, 


атехатическтю, догику. 
понти оо збої 

ЧИСЛЕННЯ | ПРОПОЗИЦІЙ: 
що й числення висловлювань. 
ЧИСЛОВІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВИПАДКО- 
ВОЇ ВЕЛИЧИНИ -- числа, що визначають: 
ся за законом розподілу нипадкової величини 
М дають деяке уявлення про розміщення Її 
значень на числовій осі. Найважливіші Ч. х. 
математичне сподівання й дисперсія. 
Важливими Ч.х. в. в. є й моменти та квантилі. 
Момент порядку К випадкової величини 
Р з фецісю розподілу Р (2) визначають за 


фолою (ту МЕ о | "4К (а). | Зокрома, 


то МЕ а ДЕо та - (т). Пра деяких 
додаткових припущейнях закон розподіл; 
випадкової (величини однозначно | відно 
люється, якщо відомі всі моменти (напр., це 


так, якщо в деякому інтервалі сходиться 
ряд с Квантилом порядку 


р (0 «Гр: 1) випадкової величини (5 зфунк- 
мією розподілу Р (г) наз. таке хр, що РІ Е «С 


«ар 7 Р (ж) зб р- Квантиль порядку 1 
наз. ною. Квантилі гуд зд ту 
децилі ход, Хо» --» 0, і процентилі суд, 
ода» зе боже ділять числову пряму відповід- 


ЧИТАЮЧИЙ АВТОМАТ 


но на 4, 10 Ї 100 інтервалів, імовірності попа- 
дання (в які однакові (принаймні, 
Р (а) -- неперервна (ф-ція). Кавантил! 
кожного розподілу, але вони не обов 
однозначно визначені. Таблиці квантилів ши- 
роко використовують у математичній ста- 


тистиці. 
ЧИТАЮЧИЙ | АВТОМАТ, оптичний 
пристрі й -- пристрій, 


читаючий 
який здійснює автоматичне розпізнавання опи 
тичних зображень букв, цифр чи інших зна- 
ков, надрукованих або написани 5 
у формі, зручній для чит: 
диною. 

дення друкованої або письмової інформації 
в обчислювальні машини, або в інші системи 
переробки інформації. Застосовуючи Ч. 
можна уникнути великих затрат ручної пра- 
ці, необхідної під час введення даних за допо- 
могою перфокарт або перфострічок, У стадії 
досліджування перебувають тепер Ч. а., які 
розпізнають не окремі букви, а сполучення 
кількох букв або цілі слова, фрази тощо. 
Такі Ч. а, забезпечили б надійніше виеден- 
ма фиформації за рахунок надлишковості 


тексту. 

Ч. а, повинен для кожного знака виробля- 
ти код, відповідний його назві в алфавіті 
Ї неаглежний від несуттєвих особливостей 
конкрогиого зображення. Напр., якщо чер- 
товим с 1мволом на читаному документі є буква 
«А», то автомат повинен видати код букви 
«ЛУ незалежно від товщини ліній зображен- 
ня, від його розмішення в полі зору автомата 
й від різних вад (забруднені, невидруків то- 


саму функцію виконують телевізійна камері 
ій фототелеграфний апарат. Однак Ч. а. прик: 
ципово відрізняється від цих пристроїв: 
ме тільки перетворює зображення на 
електр. сигнал, а й істотно переробляє цей 
сл. Ч. а. відбраковує сигнали, які від- 
ють стороннім зображенням, відкидає 
месуттєві детаді зображення й добуває з зо- 
браження найістотнішу інформацію про його 
належність до певного класу, тобто інформа- 
цію про абстрактний образ цього зображен- 
ня. Отже, Ч. а. здійснює розпізнавання образів. 
Принцип дії Ч. а, полягає ось у чому. Ме. 
ханізм подавання документів (мал.) відокрем- 
лює документ від стосу (купки), до є кільк 
десятків або сотень документів, що їх ма, 
прочитати автомат. Найчастіше відокрем- 
лювання документа здійснюється за допомогою 
вакуумних присосків, так само, як у деяких 
поліграфічних машинах. Щоб читати тексти 
мікрофільму, застосовують механізм пода- 
жання, схожий на. стрічкопротижий при 
(стрій (кінопроектора. Проте такі механізми 
застосовують рідко, бо читання 
мадрукованих на папері, тепе| 
мширше, ніж читання мікрофільмів. 
мізм подавання просуває документ до скану- 
ючого пристрою, який шукає рядки до- 
кумента й одне за другим розгортає зображен: 
ня зна рядку. Процес розгортання, як 
ї в телевізійних камерах, полягає в почерго- 
вому вимірюванні «чорноти», тобто коефі. погли- 
мання світла для окремих дуже маленьких, 
мапр., розміром 0,1 Х 01 жі, оломентар: 
них ділянок, на які розкладено! зображення 


РОЗПІЗНАВАЛЬНИЙ ПРИСТРІЙ 


Схема розпізнавального пристрою. 


що), якщо ці вади не зображують букви «Л» 
схожою більше на якусь іншу букву. 
Вироблювані Ч. а. коди звичайно реалізо- 
вуються у вигляді електр. сигналів. Отже, 
Ч. а. здійснює перетворення (зображення 
на електр. сигнал. На перший погляд таку 


зв пз 


знака. Вимірювання чорноти здій 
за допомогою світлочутливих приладів: перо- 
давальних телевізійних трубок, фотопомно- 
жувачів, фотодіодів та ін. Останнім часом 
замість (систем розгортання часто застосо- 
вують системи паралельної дискретизації, 
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у яких за допомогою багатьох світлочутли- 
вих елементів (фотодіодів) здійснюється одно- 
часно вимірювання чорноти багатьох еле- 
ментарних дідянок зображення. Така систе- 
ма нагадує свосю будовою сітківку живого 
ока, Всякий скануючий (пристрій, як і 
штучна сітківка зрештою перетворює зобра- 
ження на електр. сигнали, тобто виконує 


дише найпростішу фецію, властиву телеві- 
зійній камері. Вибір того'чи іншого способу 
перетворювання не є 


істотним з погляду 
ння. Він впливає 
| й на 
обсяг апаратури, яка входить до його складу, 
причому збільшення швидкості потребує, як 
правидо, збільшення обсягу апарату! 
"суттевішою частиною Н. у яка визна- 
лає вірогідність, правильного, розпізнавання, 
допустимі (ві накреслення символів, 
вимоги до кит руку тощо, є розпізнаваль- 
ний пристрій. ільшості сучасних Ч. а. 
ЙО зо 
браження (або відповідний йому сигнал) з де- 
якими ідсалізованими, узагальненими зобра- 
женнями -- еталонами, які с типовими п 
ставниками зображень кожного класу. 
чайно точного збігу зображення з еталоном не 
потрібно. (Порівнювання відбувається через 
обчислювання цвеличнн, які |цхарактеризу- 


ють схожість зображення а еталоном (див. 
Сложості критерії). Напр., у найпростішому 
випадку, коли чорнота кожної елементарної 
ділянки! набуває тільки двох значень -- «б» 


Еталони, зберігаються в розпізнавальному 
пристрої або у вигляді записаних на магиї 
му носії електр. сигналів, які 

етадонним зображенням, або реалізованими у 
вигляді спец. елоктр. кіл, параметри яких ха- 
рактеризують, кожпопенти еталона, Теке коло 
уудують так, щоб, подаючи на його входи сиг- 
налу відповідний розпізнаваному зображен 
мю, па виході кола одержувати новий сигнал, 
величина якого актеризує ступінь збі- 
гу вхідного сигналу з еталоном. Напр.. 
якщо зображення подано у вигляді електр. 
напруг, одержуваних одночасно з виході 
багатьох фотоелементів, то еталон можи: 
реалізувати у вигляді набору провідностей, 
кожна з яких проводить струм від певного 
фотоелемента до спільного вузла. Сумарний 
струм у цьому вузлі дорівнює скалярному 
добуткові вектора напруги (тобто вектора, 
за компоненти якого правлять напруги на ви 
ходах фотоелементів) на вектор провідностей. 
За відповідного нормування вектора провід. 
ностей струм є пропорційним до косинус: 
кута між цими векторами, тобто характери 
зує їхню близькість. Зокрема, кількість діля- 
нок а однаковою чорнотою можна подавати 
Як скалярний добуток вектора зображення і 
спеціально (створеного еталона й реалі 
вати за допомогою подібного кола. В роз- 
пізнавальному пристрої відшукується еталон, 
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схожість якого з даним зображенням є най- 
більшою, Номер цього еталопа або відповід- 
мий код править за резудьтат розпізнавання 
й видається з Ч. а, в обчисл. машину або на 
теріоруючай пристрі 
зозпізнавання знаків є окремим випадком 
проблеми (розпізнавання образів. Це одна 
з найважчих проблем у сучасній кібернетиці. 
Навіть у найпростішому випадку розпізнаван. 
ня друкованих букв електр. сигнали, одержу- 
вані під час розгортки зображення одного 
жласу, надзвичайно різноманітні. Це зумов- 
дено (несталістю товщини й контрастності. 
ліній, наявністю випадкових над друку й 
забруднень паперу, несталістю розташування 
зображень у полі зору скануючого при- 
строю. Ця різноманітність зображень веде 
до необхідності або розробляти складні про- 
медури (нормалізації зображень, тобто зве- 
дення до стандартного розташування, стан- 
дартиих розмірів тощо, або передбачати по 
їв на кожиий клас | робити по- 
рівнювання з кожним еталоном по кілька 
разів за різних взаємних розташувань еталона 
зображення. Перший із зазначених шляхів 
веде до порівняно великої ймовірності поми- 
лок, бо нормалізація, виконувана до розпізна- 
в разі випадкових перешкод виявля- 
ється | ненадійною. Другий шлях недо до 
зменшення (тивидкості розпізнавання | до 
ускладнення пристроїв. Досконаліші методи 
розпізнавання, вільні від обох зазначених вад, 
перебувають у стадії досліджувань (див. Ро: 
пізнавання зорових образів). 

Сучасні Ч. а. істотно різняться своїми може 
диностями. Найпростіші з них пристосовано 
дищо для читання стилізованих прифтів, 

тирифтів, у яких анакам надано 
дещо незвичної форми для спро- 
тіроцесу автомат. розпізнавання. 


щування 
Такі Ч. а. потребують застосування спец. 


друкарських (машинок, щоб (заповнювати 
документи, призначені для читання; це істог- 
мо обмежує сферу застосування їх. Дорожчи- 
ми й складнішими є Ч. а., розрахої 

щоб розпізнавати шрифт звичайн 
ської машинки. Наявність в алфавіті схожих 
букв, таких, як Ш -- Щ, Є -- С та ін., Ї низь- 
жа якість зображень знаків, характерна для 
й друкарської машинки, дуже ут- 
руднюють проблему одержання великої ві- 
рогідності розпізнавання в цьому разі. Ч. а. 
цього типу за їхньою складністю й вартістю 
можна порівняти з малою ЦОМ, а їхня якість 
характеризується (ймовірністю помилкового 
розпізнавання в кращому разі від 1079 (дл 
високої якості друку) ло 1079 (в переважні! 
більшості). 

Найдосконалішими вважають багатотіриф- 
тові Ч. а., розраховані на читання текстів, 
надрукованих (ріаними (шдрукарськими (чи 
машинописними шрифтами. Такі Ч. а. мають 
у своєму складі оперативний залам'ятову- 
зальний (пристрій, у якому зберігаються 
еталони одного або двох-трьох тприфтів. Роз- 
пізнаваний знак порівнюється з цими єта- 


ЧИТАЮЧИЙ АВТОМАТ КОРЕЛЯЦІЙНИЙ 


лонами. Еталони кількох інших шрифтів 
(до кількох десятків різних шрифтів) збе- 
рітаються на стрічці магнітній або диску 
магнітному і в міру потреби швидко пере- 
тисуються в оперативний запам'ятовувальний 
пристрій. Такі Ч. а. с складними й дороги- 
ми обчисл. пристроями; їх можна порівняти 
з великими ЦОМ. Вони можуть сприймати 
й прості документи типу банківських че- 
жів, де читані знаки розташовані в єдиному 
радку,, | багаторадкогі документи або сто- 
рінки 'з книжок | журналів. Перебудову Ч. а. 
для читання документів другого типу, форма: 
ту, шрифту здійснюють шляхом програм- 
ного нерування роботою аятомата. Програма 
його роботи зберігається на магнітній стрічці 
або диску | так само, як у ЦОМ, вводиться 
в оперативну пам'ять. Швидкість роботи Ч. 
цього типу (з урахуванням затрат часу на пе 
реміщування документа, пошук рядків і т. п.) 
досягає кількох сотень знаків за 1 секунду. 

Створено кілька зразків Ч. а., щоб ро: 
знавати рукописні знаки, передусім -- руко- 
мисні стилізовані цифри. Цифри треба запису- 
/ти з певними обмеженнями, напр., вписую- 
ов рамочки стандартного розміру або на- 
віть вдаючись до заздалегідь надрукованого 
на бланку трафарету (як це зроблено для пош- 
тових індексів ма конвертах). Для розпізна- 
вання рукописних знаків метод порівнюван- 
ня з еталонами мало придатний. Замість 
безпосереднього | порівнювання 1щвикористо- 
вують різні методи аналізу геом. структу- 
ри зображення. Незважаючи на зазначені 0б- 
меження стилю написання, розроблені ме- 
тоди розпізнавання рукописних знаків ще 
не дають змоги одержувати таку велику 
ймовірність правильного розпізнавання руко- 
писних ав коли їх розпізнає 
людина, Нові шля: "язування пробле 
розпізнавання, які намітилися, 
ставу розраховувати на появу Ч. а., придат- 
них для надійного розпізнавання друкова- 
мих знаків довільних шрифтів і рукописних 
знаків. 

Ч. а. застосовують у тих випадках, коли 
в обчисл. машини треба вводити велику кіль- 
кість документів, Ч. а. середньої продуктив- 
ності може труд кількох десятків лю- 
дей, які працюють із звичайними перфору- 
ючими пристроями. Тому порівняно велика 
вартість Ч. а. швидко компенсується. На- 
віть у тому разі, коли документи треба пе- 

здруковувати на машинці спеціально для 

. а., використовування Ч. а. виправдовує 
себе, бо помилки можна відшукувати й ви- 
правляти безпосередньо на вводжуваному в 
ЦОМ документі. А коли документ із самого 
початку друкують шрифтом, придатним для 
автомат. читання, й після підписання чи пе- 
ревірки певними особами вводять у машину, 
економічна ефективність застосування Ч. 
дуже велика. За приклад такого документа 
може правити наряд на одержання певного 
товару зі складу. Назва, кідькість і вартість 
товару, прізвище одержувача та ін. дані мож- 
ва одразу надрукувати на прукарській ма- 


зве 


шинці 


Коли вже на наряді поставлено всі 
підписи, в т. я, підпис одержувача, 
людина, яка перевірила наявність усіх пі 
писів, може передати цей наряд для введен- 
мя в ЦОМ через Ч. а. Так можна обліковува- 
ти видані товарі зручніше розраховувати: 
ся з одержува 
ч. а. широко використовують для обробки 
банківських чеків, різних рахунків, заявок, 
статистичних звітів тощо. Ч. а. іншого типу, 
розраховані на читання сторінок з друкар: 
ським текстом, застосовують під час машин- 
ного перекладу з однісї мови на іншу, реферу- 
манні аєтоматичному наук. статей, у лінгвіс- 
тичних дослідженнях тощо, Сфера застосу- 
вання Ч. а. дедалі ширшає в міру поліпшуван- 
мя їхикої якості й знижування вартості 
Хвтоматимация вода. письменнміх зноног. 


читаючий 
ний 
писних 
грунтується на кореляційному методі розшізн: 
вання. На вході такого пристрою є зображен 


АВТОМАТ | КОРЕЛЯЦІЙ- 
прети для розпізнавання машино- 
друкарських букв і цифр, який 


ня машинописного зна 
нал править код бу! 
зображення відповідає. Для кожного розпізна- 
ваного зображення в Ч. а. к. визначають 
стожості критерії з деякими (еталонними 
зображеннями і зазначають номер еталона. 
для якого величина цієї схожості є максималь: 
мою. Міра схожості, яку обанслюють у Ч 
ж., за своїм виглядом не відрізняється від. 
домого в статистиці коеф. кореляції Ї, ва ана 
логією до цього коефіцієнта, її ні 
ляцією (див. Кореляційний мето 
Як правило, кожній бу! 
ідповідає лише один еталон, і число 
еталонів дорівиює числу розпізнаваних зна- 
ків (10 еталонів при розпізнаванні цифр, 
33 еталони при розпізнаванні букв і т. ін.) 
Для підвищення вірогідності розпізнавання 
чи розширення можливостей автомата іноді 
використовують кілька еталонних зображень 
для деяких або для всіх знаків. Оскільки 
величина кореляції еталонного й розпізна- 
ваного зображення істотно залежить від місця 
перебування розпізнаваного зображення в 
полі зору, треба вживати заходів для того, 
щоб розпізнаване зображення займало одне 
й те саме положення, тобто треба. здійснювати 
ментрування зображення. Найбільш завадо- 
сті метод центрування полягає в обчис- 
люванні коеф. кореляції розпізнаваного з0- 
браження і всіх еталонів за всіх можливих 
взаємних розміщень їх. При цьому фіксу- 
ється номер еталона, який забозпочує мак- 
симум кореляції за Такого взаємного розмі- 
щення, коли макс. кореляція є найбільшою. 
При цьому необхідно, щоб у читаючому 
автоматі не тільки було ароблено всі ці 
обчислення, а й вжито заходів для розподілу 
знаків у рядку. Ч. а. к. застосовують для 
читання |машинописних | або друкарських 
текстів, надрукованих заданим шрифтом. 


а за вихідний сиг- 
о цифри, якій це 
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Літ. Ковалевский В. уреляционнькй 
метох распозвататия нображеннй з9бурнад вич" 
дитолькой математики н математичесной физнни», 
іно м Варашкога Стали. Корре 
яцнонньй чи ий автомат со сдвиговмм регист- 
ром ЧАРС. В'юво? Читаюци потомати п раєтознама- 
іме образок. ПК б Козаасвокнй ВО 
Жагорити разделілик капіннопиєної строні на звана 
зни пробелов. В ки.: "Трудщі ІІ Всесоюз- 
рен по. ермацаюнио Зожсожим сао систе 


за 
сосна 

на Но із 

система, в якій з0в- 


кри оте! 


ЧОРНИЙ ЯЩИК» 
тішиьому спостерігачеві доступні лише вхід- 
ні та вихідні величини, а внутрішня будова 


Й 
Гор 


«Чорний ящик». 


її та процеси, що в ній перебігають, невідомі. 
Чимало важливих висновків про поведінку 
системи можна зробити, спостерігаючи лише 
за реакцією шихідних величин зміну вхід- 
мих. Такий підхід, зокрема, відкриває мож- 
ливості для об'єктивного вивчення систем, 
будова яких або невідома, або надто складна 
для того, щоб можна було за властивостями 
кдадових частин цієї системи та структурою 
зв! між ними зробити висновки про їх- 
ню поведінку. 

Нехай на вхід системи подаються 
Хан Хан нн Худ й на виході її одержують вихід. 
ші Ук, Уво нн У (мал.). Спостерігаючи досить. 
довго за поводішкою такої системи 1, в разі 


потреби, виконавши активні експерименти над 
нею, тобто змінюючи деяким певним чином 
вхідні діяння, можна досягти такого рівня 
знання властивостей системи, що буде змога 
завбачити зміну її вихідних координат при 
будь-якій заданій зміні вхідних. Проте як 
докладно не вивчали б ми поведінку «Ч. яз, 
не можна одержати однозначний (висповок 
про його внутр. будову, бо однакову поведінку 
можуть мати різні системи. Спостерігач, якому 
доступні лише їхні вхідні та вихідні коорли- 
нати, не може відрізнити їх одну від одної. 
Тому вивчення системи методом «Ч. я.» прин- 
ципово не може привести до однозначного вис- 
новку про її виутр. структуру, бо її поведінка 
нічим не відрізняється від поведінки ізоморфе- 
мих Їй систем. 

Метод «Ч. я». широко використовують для 
розв'язування задач моделювання керованих 
систем (особливо при дослідженні складних 
кібери, систем) тоді, коли вивчають поведінку 
системи, а не її будову. 

ЧОРНИЛО МАГНІТНЕ -- різновид магніт. 
мого носія запису інформації, лено якого може 
ма легко нанести ма основу (папір, картою 
тощо). Маги. записування здійснюють, змі- 
нюючи стан суцільного маги. носія («невиди- 
мий» запис) з реєстрацією за допомогою маги. 
головок чи нанесенням Ч. м. (а розчином барв: 
чика) заданих геом. зразків у вигляді видимих 

відповідної інформації. напр.. ши- 


ої 
і "ЛИВОСТІ ТЕОРІЯ -- теорія, що ви 
вчає вплив варіації парамогрів на динамічні 
властивості систем. Див. Динамічних систем 
теорія чутливості. 


ШВИДКІСТЬ | СТВОРЕННЯ | повІДОМ- 
ЛЕННЯ -- величина, що характеризує ін- 
формації кількість, створювану джерелом 
повідомлення. Якщо джерело повідомлень з ди- 
скретним часом виробляє в моменти, часу 
и и, бан п повідомлення. Б че (Бо Б Ба мо) 
й"при Цьому простір Х значень єиладкосиг 
яелимин Б, в цискретним, то ШІ. є. п. цим дже- 
релом є величина 


о) 


де Н (І) -- ежтропія Ей відрізка (0, () по- 


відомдень, якщо ця границя існує. Зокрема, 
якщо послідовність моментів аз, я, іо мо ВИ: 
никнення повідомлень співпадає з послідов- 


містю цілих ненід'ємних чисел 0, 1,2... (тобто 
повідомлення виникають раз на одиницю часу, 
це для простоти будемо припускати й надалі), 
то Ш. с, п. 


1 
пу -іш чу На о 
де Ну (Б) мк (Бу, а м Бу) -- ентропія | я- 
вимірної випадкової величини (Бі, Ву, м» Бу) 
Для джерел з неперервним часом та для дже- 
рел з неперервним простором значень по- 
відомлень ШІ. с. п. дорівнює "кою, бо ентро- 
шія неперервної випадкової величини 5) завае- 
ди дорівнює сю. 

Для джерел з незалежними компонентами 
величини Б, взаємно незалежні 


Яроша З У прі. 
- 


а якщо, крім того, Е, однаково розподілені, то. 


Й () є Н (Б). Напр. якщо джерело раз 
на одиницю часу виробляс незалежно одне 
з двох повідомлень, «0» або «Ї», з імовірністю 
Му то Ш. с. п. 


рен С) сор, 29 1 (біту). 


Доведення існування границі в рівностях (1) 
(або (2) ї явне обчислення її -- складна 
матем, задача, розв'язати яку поки що вдало- 
ся лише для деяких окремих (хоч і важливих) 
випадків. Доведено, напр., що границя в. рі 
мості (2) існує для стаціонарних джерел. Яви 
вирази через скінченновимірні | розпо. 
знайдено лише для джерел з пезалежними 
однаково розподіленими компоневтамш мар- 
ковських стаціонарних джеред та для джерел, 
що виробляють повідомлення, які є якимись 
ф-ціями від Маркова ланцюгів. Для довільно- 
то стаціонарного джерела Ш. с. п. 


Яр ніна МН Ло 


де МН (вдало со б) -- середня умовна ен- 
тропія, Для стаціонарного ланцюга Маркова 
шорядку ї фела (3) приводить до рівності 
НИ о МНК Во о че бум) праву час- 


тину якої можна явно виразити через пере- 
хідні ймовірності ланцюга Марко! 

У заг. випадку дискретного джерела, коли 
Ш. с. п. Й (5) точно обчислити не вдається, 
користуються наближеними ф-лами для ЇЇ (5). 
Зокрема, при великих значеннях п велич 
МИ в ен В) є добрим /цнабли- 
женням для Й (В) стаціонарного джерела: 
при цьому можна показати, що МИ (Бу/ву м 


з В з Й (В) при позюоє з експононціаль- 
ною" швидкістю. 


Р. Л. Добрумн. В. В. Пров. 
швидкодія в ЄЙСТЕМАХ "двом 
ТИЧНОГО КЕРУВАННЯ (- швидкість реак. 
мії системи на діяння, що збурюють ре. 
жим її роботи. Ті оцінюють за тривалістю пер 
тійного процесу Ід, яку можна визначити ана: 
дітично (якщо відомий матем, опис системи) 
й експериментально. Для визначення Ту, ши. 
роко використовують наближені методи" Так, 
для систем з одиничним зворотним зв'язком 
можна оцінити (у, якщо відома частота зрізу 
системи о,уяку визначають з умови |И/ (/ю,) |з 
те 1, де Й'(/о) -- амплітудно-частотна (ха: 

іктеристика розімкненої частини системи. 

оказано, що (у -- величина обмежена | 


я ба 
лежить у можах со Са от У спот 


мах зі слабо коливальним перехідним проце- 
л й 
сом ут Ш- вс. а. к. можна збільшити за 


рахунок збільшення коеф. підсилення й вико- 
істання | різних (коректуючих пристроїв. 
римоги до ШІ. в є. а. к. і до стійкості цих 
систем суперечливі Обмеження, що їх наклада 
ють на координати систем, і стійкість визна: 
чають межу збільшення їхньої швидкоді 
В. Ю. Мандровський- Соколов. 

ШВИДКОДІЯ ЦОМ -- характеристика швид: 
кості роботи цифрової обчислювальної ма- 
шини, що її вимірюють кількістю операцій 
машинних (команд) за одиницю часу. Діапазон 
значень ШІ. ЦОМ -- від 102 до 101--108 опе- 
рацій за 1 сек. Напр., Ш. малої ЦОМ «Про- 
мінь» - порядку 101 операцій за 1 сек, а 
надвеликої обчислювальної системи «ПЛАС 
ТУ» -- порядку 10? операцій за 1 сек. У зв'яз- 
жу з тим, що тривалість різних операцій не- 
однакова, ШІ. можна виразити одним числом, 
визначаючи тривалість умовної «середньої» 
операції, яка залежить від того, як часто 
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трапляються різні операції в різних програ- 
жах. Така частота залежить від складу роз- 
глядуваних програм, а склад -- від виду 
застосування ЦОМ, який характеризує клас 
розв'язуваних задач. Оцінку ШІ. тепер пов'я- 
зують або з класом задач, користуючись пред- 
ставницькою (характерною, типовою) сумі: 
лю команд, або з типовою (зразковою) за- 
дачею. Суміщ задається частотами зустрічі 
(типів) операцій, а типова задача -- загаль- 
йим матем. формулюванням алгориту Ї 
задаванням числових значень оси. первісних 
парамет; Приклади сумішей 
міші Гібсона, приклади типо 
перетворення матриці, складання відомості 
на зарплату. За допомогою суміші Ш. можна 
виразити кількістю операцій за | сек, а за 
допомогою типової задачі -- часом її розв" 
зування, 

У зв'язку з різноманітним застосуванням 
ЦОМ постала необхідність використовувати 
споріднені з ШШ. ЦОМ швидкісні харак- 
теристики, До цях корантеристик належать 
пропускна здатність ЦОМ, яка працює в кон: 
турі керування; час реакції в різних системах 

змодії з ЦОМ (у т. ч. в діалога режимі); 
рродуктивність ЦОМ, вимірювана кількістю 
дач, розв'язаних за добу (або за рік) на 
ЦОМ обчислювального. центру. 

Теорія та практика нобудови ЦОМ, крім 
моняття Ш. машини в цілому, використовують 
ще й поняття швидкісних характеристик ниж: 
чого рівня. До них відносять (швидкодію 
нія яр 
сигналу, 
жість тактів робо: 
ться (якась елементарна (дія 
(напр., час виконання операції арифметич- 
ниж пристроєм, час звертання до запам'ятову- 
вального пристрою), деяких функціональних 
систем (напр., час переривання -відновлення 
програми системою переривання). Швидкодія 
верхнього рівня залежить від швидкодії 
мижчого рівня, напр., від швидкодії елемен- 
тів залежить швидкодія вузлів, пристроїв, 
функціональних систем і Ш. ЦОМ у цілому. 

ізико-технологічний прогрес обчисл. тех- 
ніки забезпечує збільшения швидкодії еле- 
ментів аж до наближення часу пе! ння 
що часу поширення сигналу. Водночас відбу- 
вається зменшення габаритів і здешевлення 
апаратури, а це дає змогу ускладнити єлемен- 
ти до рівня вузлів і укрупиити елементарні 
(однотактиі) дії, тобто підвищити швидкодію 
нижчого рівня. 

У. перших ЦОМ порядок | слідування 
етапів (машинної (обі був | прости! 
одна задача послідовно проходила етапи вве. 
дення, обробки й виведення, займаючи на 
кожному етапі відповідну частину обладнання 
і призводячи до простою обладнання. 
Тоді введення- -виведення було невелике і за 
обсягом і за потрібним часом порівняно з ча- 
сом обробки. Ш. ЦОМ визначалася, по суті, 
найвужчим місцем машини -- арифм. прист: 
роєм. Згодом введення- -виведення стало біль- 
шим за обсягом (бо розширилися економ. за- 
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стосування) і за потрібним часом (бо швид- 
кодія обладнання обробки зростала з біль- 
шою швидкістю, ніж швидкодія обладнання 
введення -- виведення і «швидкодія» корис» 
тувачів та персоналу). Щоб усунути (про- 
стої дорогого шшвидкодіючого обладнання в 
ЦОМ запровадили мультипрограмну обробку 
(див. Мультипрограмування) | режим роз- 
поділу часу. Це дало змогу збільшити продук- 
ість ЦОМ шляхом суміщення операцій 

ї (введення -- виведення з оброб 
кою). Було суміщено й окремі етапи виконан- 
ня команд та операцій. Усе це підвищило 
ме тільки інтенсивність роботи (завантажен- 
ня) ЦОМ на всіх рівнях, а й інтенсивність 
взаємодії людини з обчислювальною машиною, 
тобто фактична швидкодія наблизилася до 
максимальної 4(при 1 заданому 1| обладнанні, 
Далі Ш. ЦОМ підвищили, запровадивши 
мультипроцесорну обробку та побудувавши 
обчислювальні середовища. 

У зв'язку зтим, що ускладнилася організа- 
ція ЦОМ, бо збільшилася кількість одиниць. 
обладнання пристроїв вводення, виведення, 
обробки "та запам'ятовування, яко може 
працювати одночасно й незалежно, постала 
потреба мати засоби, що забезпечують авто- 
мат. стеження за всім цим обладнанням та 
його завантаженням. Такими засобами стали 
спец. функціональні вузли й системи ЦОМ, 
насамперед система переривання й. керуючі 
програми (див. Операційна система). На вико- 
нання керуючих та обслуговуючих |щпро- 
трам іде значна частина часу роботи ЦОМ, 
призводячи до простою розв'язуваних задач, 
тобто до втрати продуктивності, або фактич: 
мої Ш. ЦОМ. Так, напр., програми плану- 
вання (завантаження периферійного облад- 
мання та реакції на переривання спричинюють 
простій задач при мультипрограмній обробці, 
а транслятор виливає па продуктивність 
три роботі мовою вищого рівня, Отже, ви- 
значаючи фактичну 1. ЦОМ, або її продук: 
тивність, треба враховувати, крім швидкодії 

кидкодію програм операційної 
системи програмування. Згадане 
здешевлення апаратури дасть змогу 
щити Щ. ЦОМ шляхом збільшення кіль» 
жості апаратури при тій самій вартості. Спец. 
додаткова апаратура може прийняти на себо 
йрряд функцій керуючих та обслуговуючих 
програм, у зв'язку з чим знизяться непро- 
дуктивні втрати Ш. ЦОМ. 

Означення ШІ. ЦОМ, яке дано на початку 
статті, стосується апаратної швидкісної харак- 
теристики ЦОМ, при цьому а анаратури роа- 
тлядається лише центр. процесор (ЦІЇ), який 
здійснює оси. переробку даних, бо від нього 
проходить послідовність команд виконува- 
ної програми. Звичайно припускають, що 
швидкодію ЦП узгоджено зі швидкодією опе- 
ративного | запам'ятовувального | пристрою 
(ОЗП), тобто ЦП не простоює через неможли- 
ть Звертання до ОЗП, пов'язану з недо- 
статньою швидкодією цього пристрою. Крім 
того, при заданій шидкодії ЦІП обсяг та швид- 
жодія ОЗП мають бути такими, щоб цей при- 


шиФРАтОР 


стрій міг вмістити достатню кількість оброб- 
ллюваної та готової до обробки в ЦІ інформа 
ї подночає вмістити й допустити звертанні 
(з боку пристроїв введення - - виведення) ло 
аводжуваної й виводжуваної інформаці 

Тноді для характеристики центр. частиі 
ЦОМ використовують швидкодію ЦІ та 
обсяг ОЗП, називаючи їх обчисл. потужністю. 
Характеризуючи якийсь парк ЦОМ, викори: 
стовують, зокрема, їхню сумарну швидкодію. 
Повну апаратну швидкієну характеристику 
сучасної ЦОМ можна представити набором 

жених у відповідних одиницях швид- 
жісних характеристик ЦІЇ, ОЗП, перифері 
них пристроїв і, можливо, ліній зв'язку, 
оскільки не можна вказати єдину компоненту, 
визи: швидкодію (вузьке місце). По- 
ЦОМ за такими наборами до- 
існує заг. підхід до аналітичного 
єдиних 9 порі ії 


визначення Е 
ефективної павидкодії т 
сТіси на врахуванні деяких вагових коєфі- 


її ціни), що грунту- 


цієнтів, які характеризують роботу ЦОМ 
т цілому та її частин. На практиці, визначаю- 
чи ШІ. ЦОМ, використовують методи цифрово- 


то моделювання | випробування на зразко- 
вих типових задачах або на сиитетичних 
представницьких сумішах команд. 
Літ. Глушков В. М. Два уніперсальні крите: 
рії ефективності обчислювальних машии. Доповіді 
ХнСУРОР», 190.4 Ютиттшово М. К. ЦЕРА 
регаресйіує оп зуцівіл, регогірацев етаїваціов. СТВ 
вувієшя удигомі» 1960, х. КОМ | 0-0. Барабаною. 
ШЕННОНА ЛАБІРИНТ -- диї 
бернетичні. 
ШЕННОНА МИША -- див. Іграшки кіберне- 
тичні. 
ШЕННОНА | ФУНКЦІЯ -- функція (1 (п), 
яка дорівнює такому найменшому (числу, 
що будь-яку функцію алгебри логіки | (ду, м. 
зни) від п змінних можна реалізувати стемою 
контактною, яка містить ме 
контактів, Уперше запроваді 
тематик К. Шеннон (н. 1916) (звід 
«Ш. (фо). В подальшому подібну ф- 
вивчали для схем з довільних елементів і 
для окремих класів таких схем (напр., па- 
ілельно-послідовних (схем). Тепер термін 
. ф. вживають щодо сім'ї всіх таких ф-цій, 
але при цьому щоразу вказують, який клас 
схем розглядається. Вивчали асимптотичну 
поведінку Ш. ф. для класу всіх ф-цій алгебри 
люгіки та для багатьох важливих класів замк- 
нених функцій алгебри логіки. 
ШЕПЛІ ВЕКТОР -- функція, що описує 
апріорний розподіл сил окремих гравців у 
грі косперативній на основі зарактеристичної 
Функції. Отже, Ш. в. є одним з оптимальності 
принципів для. нестратегічних ігор. Для кож- 
ної гри він іспує і 6 єдиним. Ш. в. обчислюють. 
за ф-олою 
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де |М - кількість гравців коаліції К, Гоз 
22 Й, шу я), о (б) -- характеристична фія. 
Цю фелу одержують на основі природни 
(натуральних) аксіом симетрії (Ш. в, но зале- 
жить від нумерації гравців), ефективності 
(неефективний гравець одержує свій мінім. 
тарантований виграш) та адитивності (ШІ. в. 
суми двох ігор дорівиов сумі Ш. в. цих ігор): 
, в. застосовують вооцінках ринків, для об: 
робкиданих голосування тощо, | 10. Гром, 
РФФЕРА ШТРИХ, Шеффера функ- 
ція, заперечення | коп'юнк- 
З- булева функція двох аргументів. По- 
значають її знаком / і задають такою таб- 
лицею істинності: 
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Ш. їн. є комутативиим, але не асоціативи 
ме дистриб: ім щодо диз'юнкції та кон'юнк- 
ці Ця феція є функціонально повною | дво- 
стою функцією Пірса стрілки, |В М. Коваль 
ШИНА (З фізичний канад для передавання 
інформаційних або керуючих сигналів цу 
мифровій (обчислювальній машині | (ЦОМ). 
Залежно від призначення сигналів, що пере: 
даються, Ш. є кодові і керуючі. Кодові 
ШУ призначені для передавання, кодів команд- 
них та інформаційних слів, У ЦОМ. пара 
Жельної дії є система кодових Ш., кожна З 
яких призначена для, передавання одного 
розряду коду слова. В ЦОМ послідовної дії всі 
розряди коду слова передаються по тій са- 
мій Ш., послідовно, один за одним. Керую- 
чі ШУ призначені для передавання сигналів, 
що забезпечують виконання віениряцій 
ШИФРАТОР -- пристрій для кодування сиг 
малів. Застосовують його в телокеруванні, 
зв'язку, радіолокації, обчисл. техніці та ін 
ших галузях техніки, пов'язаних з переда: 
ванням, озберіганням та обробкою (інфор. 
" Залежно від структури вихідних сиг 

налів розрізняють одноїмпульсні та багато- 
імпульси Ш. В одноїмпульсних 
Ш. кодування здійснюється генеруванням ім 
які характеризуються видом струму, 

істю, полярністю, фазою, 
й частотою. В багато: 
їмпульсняих Ш. сигнал характеризу. 
сться кількістю Імпульсів у сигналі, поряд. 
ком проходження їх чи сукупністю кількох 
ознак. Багатоїмпульсні ШІ. поширеніші за 
одноїмпульсні, бо апаратура перетворення 
багатоїмпульсних сигналів не така громівд- 
ка (в розрахунку на одиницю кількості ін- 
формації), як апаратура шпифрування й де. 
тшифрування | одноїмпульсних сигналів, та 
й завадостійкість при передаванні багато- 
імпульсного коду краща, В обчисл. техніці 
застосовують переважно Ш. багатоїмпульсні. 
За призначенням їх можна поділити на дві 
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осн. групи: ШІ. І-ї групи призначені для 
кодування символів при ручному записуван- 
ні програм на тех. носії запису інформації. 
У схемі такого Ш. є ряд вхідних шин (за кіль- 
кістю кодованих символів) і ряд вихідних 
мин (за кількістю розрядів у коді). Збуджен 
ня однієї з вхідних шин спричинює утворен- 
ня (повної комбінації вихідних сигнал 
Сигнал на вхідну шину подає оператор, 
тискаючи на клавішу відповідного символу 
клавішній панелі Ш. Ш. 2-ї групи, які пра 
цюють автоматично, призначені для коду- 
вання. даних, виражених якоюсь фіз. величи- 
мою. Залежно від виду вхідного сигналу не- 
перервної форми розрізняють два оси. типи 
Щ.- ШІ. напруги, коли вхідний сигнал 
виражений електричною напругою, і Ш. по - 
ложення, коли вкідний сигиал вираже- 
мий мех. переміщенням елемента (здебільшо- 
го поворотом вала). Похибка перетворення 
М. напруги -- в межах 0,059. Оси. перева- 
гою цих Ш. над Ш. положення є можлі 
використовувати один пристрій для багатьох 
вхідних сигналів за допомогою нескладної 
комутації, велика швидкість роботи (до со- 
отисич перетворень за 1 сек). Ш. поло- 
ження (можуть мати вищу точність -- до 
00019, раметри, які характеризують 
мех. пристрої, меншою" мірою зазнають впля- 
ву навколишнього середовища, ніж електр. 
параметри. 
Літо Ричар до Р. К. Злементм м схемьі ц 
тих вмчислительньх машин. Пер. с англ. М., 198 
Р ТУ Піархдженко 


ШЛЯХ у теорії графів-- ланцюг, усі 
ребра якого орієнтовано в напрямі руху від 
початкової до кінцевої вершини ланцюга. Щ. 
зображають симнолом р. (гук у) "9 (щу Шо. 
ші), де дуга и, інцидентна вершинам з, , 
ду Ш., у якому ніяка вершина не зустрі- 
чається двічі, наз. елементарним. 
Якщо з, й 2) -- якісь вершини графа, для 
яких існує Ш. р (г, зу), то вершина 2) досяж- 
ма з вершини гі, а вершина г, - обернено 
досяжна з вершини г). Множину всіх досяж- 
них з хі вершин позначають символом 0 (х,), 
а обернено (досяжних 07" (ді). Для будь- 
якої множини А вершин можна визначити 
досяжну множину Р (А) 0, Р (г). Ана- 
логічно визначають обернено досяжлу мно- 


жину Д7! (А). Ш., який містить усі дуги 
орієнтованого графа, наз. 


ШТРАФІВ МЕТОД -- метод 
задачі програмування математичного, 
нований на зведенні задачі з обмеже 
до мінімізації деякої допоміжної функції без 
обмежень. Осн. ідея методу полягає ось у чо- 
му. Будують спец. ф-цію -- штрі фу фу! 
цію, яка дорівнює 0 в допустимій області й 
швидко зростає поза нею. Після цього розв: 

зують задачу мінімізації суми штрафної ф-ції 
й цільової функції задачі одним з відомих ал- 
горитмів. Напр., якщо потрібно мінімізува- 
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ти фецію ць (г), до г -- левимірний вектор, 
при обмеженнях ї, (а) «8 0, (7 Ї, зо т, то 
штрафну фецію можна побудувати за таким 
правилом: 


ча, гу як г У фік (а), 
є 
дет, 

; і (2), якщо пу» 0 
тної о яко ціа со. 
Після цього замість початкової задачі роз- 
в'язують задачу мінімізації феції Р (г, г) са 
а (2) (т, г). Доведено, що при до- 
статиьо загальних припущеннях розв'язок 
останньої задачі наближається до розв'яа- 

ку початкової, якщо г -ю со. 
му Пшеничний. 


в. 
ШТРАФНА ФУНКЦІЯ -- допоміжна функ: 
використовувана у штрафів методі 
розв'язування задачі програмування матема- 
тихного. ШІ. ф. характеризує з достатнім сту- 
тенем точності ту множину, в якій може 


змінюватися аргумент. Якщо позначити цю 
множину через Х, то відповідна ШІ. ф. ЧИ (г, г) 
повинна мати такі властивості: а) ЧИ (х, г)-- 


неперервна; б) Ч (2, г) 7» 0, якщо г є Х; 
якщо аа Є Х, а послідовність г, збігається до 
хата ту з оо, то величини У (ху гу) юною 
Якщо область Х, задано системою нерівностей 
РРО мать то Чл. г) можна 


т 
брати у вигляді Ч (т, гу а г У, ф (ку (х)), 


с 
де фік, (2)Ї «2 0 для щ, (2) « 0, і Ф (ку (2) я» 
хе ку (У для щу (2) з 0. 
в. М. Пиеничний, 

ШТРАФНИХ ФУНКЦІЙ МЕТОД - те са: 
ме, що й штрафіє метод. 
ШТУЧНИЙ М'ЯЗ -- полімерне тіло волок- 
мистої або плівкової структури, що його 
одержують штучно поза живим організмом; 
має властивість оборотного скорочення 
подовження при зміні хімічного складу ні 
колишиього | рідкого 1середовища. | Прото- 
типом Ш. м. були модельні скоротливі волок- 
на, які виготовив рад. біохімік В. О. Внгель- 
тардт з білкових екстрактів. Згодом синте- 
тичним шляхом подібні скорочувані струк- 
тури одержали зарубіжні вчені В. Кун та 
А. Качальський. Плівки й волокна для Ш. м. 
виготовляють з деяких полікислот та полі" 
основ способом молекулярного зшивання при 

і або хім. співполімеризації. На ос- 
нові поліакрилової юти та полівінілового 
спирту одержано, напр., плівки, які значно 
скорочуються й! подовжуються" при зміні 
рН навколишнього розчину. Дію Ш. м. аумов- 
дено явищем осмосу та молекулярних кон- 
формаційних переходів, зокрема, переходів 
спіраль -- клубок. Ці переходи відбуваються 
за ізотермічних умов. При цьому хім. енергія. 
рідкого середовища перетворюється безпо- 
середньо на меканічну (без проміжного пере- 
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творення на тепло). За мех. показниками 
ШІ. м. наближається до живого м'яза: у нього, 
як і в живого м'яза, відносне скорочення може. 
досягати 509), а зусилля -- до 5 кеє/см?, Ш 
кість скорочення й подовження залежить від 
товщини (волокон (плівок) та швидкості 
дифузії йонів -- ініціаторів -- всередину пи 
мерного тіла. 

. м. можна використовувати в системах 
технологічних процесів, що 
потребують сталості температури й тиску. 
Їх застосовують і при моделюванні біол. рух- 


Модель для дослідження 1біологічної | насосної 
функції на штучному м'язі. 


ливості. Прикладом моделювання біол. рухли- 
вості може бути модель біол. насосної ф-ції 
(мал). У цій моделі ШІ. м. поставлено в режим 
автопульсацій шляхом введення механо-хім. 
зворотного зв'язку. Він кінематично зв'яза- 
мий з сильфонами (камерами змінного об'єму) 
Ай Ві при скороченні та подовженні почерго- 
во перфузує себе рідинами А та В. Зворотне 
зусилля створює пружина 3. Під час скоро- 
чення волокон 1 у робочу камеру 2 трубопро- 
водом 9 надходить рідина В, що спричинює 
подовження волокон, а при подовже 

трубопроводом 4 тече рідина А скоротливої 
дії. Рідина в сильфонах А і В поповнюється че- 
рез всисні трубопроводи 5 та 8. Автоколиваль- 
ний режим встановлюється в такій системі 
внаслідок, запізнення в каналі зворотного 
зв'язку. Мех. енергія віддається у вигляді 
енергії пульсаційного руху рідин у нагні- 
тальних трубопроводах б та 7. За допомогою 
такого моделювання відтворюють (процеси 
перемітування рідких середовищ у біол. об'єк- 


тах, напр. рухи протоплазми в клітині або 
моторики й перистальтики внутр. органів 
тварин. Р. В. Беляжов. 


ШТУЧНИЙ РОЗУМ -- штучно створена си 
стема довільної природи, призначена роз- 
в'язувати складні задачі широкого класу. 
Задачі для ШІ. р. можна ставити в строгій 
формі й на змістовному рівні; сформулювати їх 
можна в термінах і якоїсь формальної, і при- 
родної мови. Термін Ш. р. використовують, 
крім того, для позначення класу автономних 
лех. систем, які реалізують операції спри- 


йняття, зберігання й переробки інформації і 
формують на цій основі доцільну поподінк; 

в широкому класі середовищ. У повному ої 

сязі системи такого типу не реалізовано. Тому 
термін Ш. р. часто використовують | для по- 
значення, галузі наукових досліджень | проб- 
лем, пов'язаних з побудовою систем зазначе- 
ного типу. 

Розумність поведінки штучних систем, як 
правило, оцінюють за аналогією з поведінкою 
людини при розв'язуванні зіставних задач. 
Це дає змогу запровадити конструктивніше 
означення розуму, виділивши осн. програми 
переробки  інфоржації, властиві людському 

рі. Під такими програмами розуміють 
ідовності змін системи в часі, 
визначувані (її структурою, (Розрізняють 
такі оси. програми, що характеризують мозок 
як інформаційну Систему. Сприйняття 
зовнішньої інформації. Відтво- 
рення цієї програми у Ш. р. забезпечує 
настроювання аналізаторів на сприйняття 
певної інформації, розпізнавання образів, тим- 
часове зберігання ЇЇ попередню обробку одер. 
жаної рмації. Емоційна оцін- 
ка інформації. Наявність аналоги 
ої зпрограми ру ШІ. р. дає смотемі амої 
робляти (власні критерії оцінок, (нео! 
хідні для організації доцільної поведінки в 
складних (середовищах. Організація 
дії й, спрямованих на зміну положення систе- 
ма в зови. сереловації або на зміну самого се- 
редовища. Відтворення цієї програми необ- 
хідне для активної взаємодії Ш. р. із зови. 
середовищем. Програма мовлен- 
мя забезпечує можливість кодувати складні 
й нестрого означені поняття та явища, фор- 
мувати нові поняття тощо. Програма мовлен- 
ня необхідна для організації взаємодії Ш. р. й 
людини або різних смстем Щ. р. Програма 
свідомості, в якій виділяють кіль- 

івнів: а) увага -- виділення найважли- 
в даний момент інформації; б) визна- 
чення просторових і часових взаємовідношень. 
об'єктів, можливість завбачати їхню поведін- 
ку; в) уявлення про власне «Н» | «не-Я»: 
т) воля -- здатність концентрувати й спрямо- 
вувати увагу; д) уява і здатність розрізняти 
реальне й нереальне. Відтворення цієї про- 
трами у ШІ. р. забезпечує визначення просто- 
рових, часових і причинно-наслідкових. від- 
ношень системи й об'єктів зони. світу. «Рівень 
свідомості» характеризується мірою склад- 
ності | відношень, які (може відобразити 
система. Творчість -- створення нової 
інформаці 

Проблематика ШІ. р. включає задачу побу- 

її єрозумних» автоматів і розроб- 
для реалізації їх. Теор. розробки 
здійснюються в двох напрямах. Перішиі 
пов'язаний з проблемою автоматизації окре- 
мих інтелектуальних дій людини (ігри, дове- 
дення теорем тощо). Метою досліджень є 
розробка прийомів і побудова спеціалізованих 
пристроїв і конкретних програм для БОМ, 
що забезпечують розв'язання складних ма- 
тем. і логіч. задач. Цей напрям відомий під 
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назвою («штучний інтелект». Оси. увагу 
тут приділяють одержанню результату, а на 
спосіб одержання його спец. обмеження не 
накладаються. Широко використовують ев- 
ристичні | прийоми -- правдоподібні |мірку- 
вання, висновки за аналогією та інтуїтивні 


припущення. Найцікавіші результати одер- 

жано в галузі доведення теорем логіки й гео- 

метрії, а також стосовно ігор (див. Доведен- 
на теорем на ЕОМ). 

прям теоретичних розробок по- 

р. моде- 


Другий 
в'язаний з проблемою побудови ШІ. 
(ням його біол. 


конкретних автомі 
поводитись у широкому класі середовищ так, 
як це робить людина. Спец. обмеження накла- 
даються на способи одержання остаточного 
результату -- поведінки. Існують два підхо- 
Ди до вивчення мозку: феноменологічний (пси- 
хологія) і структурний (фізіологія центр. 
нервової системи, нейропсихологія); сфор- 
мувались відповідно й два напрями в моделю- 
ванні -- феноменологічне і структурне мо- 
делювання. 

У рамках феноменологічного 
моделювання розглядається поведін- 
ка "людини як складної інформаційної сис- 
леми, що функціонує в якомусь середови- 
щі, причому с можливість спостерігати взає- 
модію системи (з середовищем. Треба по- 
будувати |систему-модель, | поведінка (якої 
в обраних ситуаціях відповідала б поведінці 
людини. Така модель має розв'язувати за- 
дачі, використовуючи ті самі методи, способи 
та прийоми переробки інформації, якими ко- 
ристується людина. На цьому шляху виникає 
проблема вивчення алгоритмів переробки ін- 
формації людиною, проблема вивчення люд- 
ських егристик. "Цю проблему (розв'язує 
програмування ебристимне, суть якого подя- 
тас ось У чому, Бкспериментальним  дослі- 
дженням поведінки людини при розв'язуван- 
мі задач обраного класу виявляються найха: 
тактерийші прийоми та методи розв'язування. 
Ма цій основі висувається гіпотеза про ал 
торитми, що описують обраний вид діяльності 
людини. Щоб перевірити гіпотезу, будують 
її модель (звичайно у вигляді програми для 
ЦОМ) Її зіставляють поведінку моделі та лю- 
дини, розв'язуючи задачі обраного класу. 
Результати зіставляння використовують для 
корекції гіпотези й моделі. В галузі викори- 
стовування методу евристичного програму- 
вання для створення систем типу ШІ. р. одер- 
жано цікаві результати. Створено ряд моде- 
лой -- «Логікстеоретик», «СР», «Компози- 
тор», модель гри в шашки та ін. Характерно, 
що "з рамках евристичного програмування 
розробляють моделі діяльності людини в 
строго визначених ситуаціях (напр., діяль- 
ність по розв'язанню логіч. задач фіксованого 
класу). Тому різні моделі виявляються слаб- 
жо зв'язаними одна з одною, і виникає важ- 
лива задача теор. осмислення й систематиза- 
ції одержаних | розрізнених | результатів. 
Ця задача є найактуальнішою в евристичному 


вто 


їв, що можуть 


програмуванні. Крім досліджень за методом 
евристичного програмування, в рамках фено- 
менологічного підходу проводять роботи, при- 
свячені моделюванню окремих психічних 
функцій. Звичайно ці роботи тісно пов'язані 
з психолог. проблематикою (моделювання про- 
месів мя, формування понять тощо), 
але їхні результати можна використовувати 

в галузі Ш. р. 

труктурне моделювання по- 
в'язане зі спробами описати роботу мозку 
як системи, що породжує поведінку, тобто 
об'єктом моделювання (стають притаманні 
мозкові механізми переробки інформації. При 
мьому людину розглядають також як інформа. 
ційну систему, що функціонує в якомусь со 
редовищі. Припускають, що Існує інформація 
(неповна) про властивості структурних еле- 
ментів системи й про деякі принципи їхньої 
взаємодії (нейрофізіологія), а також інфор- 
мація про деякі алгоритми взаємодії систе- 

з середовищем (психологія та евристичне 
програмування). Треба побудувати систему- 
модель, структура й поведінка якої з за- 


истеми-оригіналу. Сутність 
тому, що на основі наявних 
висувають гіпотези про структуру 
інформаційних механізмів системи-оригіналу 
й будують моделі цих гіпотез. Порівняння мо- 
делі й оригіналу використовують для того, 
щоб оцінити правомірність гіпотез про струк" 
туру. 

ері роботи в галузі структурного моделю- 
вання пов'язані зі спробами синтезувати штуч- 
му нейронму сітку, яка б виявляла власти- 
мості пержової састами. Тепер велику увагу 
приділяють моделюванню нейронних струк- 
тур рецепторних органів нижчих тварин. Ши 
роко вивчають властивості моделей нервових 
сіток з випадковою організацією. Досліджу- 
ючи функціонування нервових структур, ве- 
ликої ваги надають питанням навчання ідив. 
Персептрон). Виходячи а розуміння мозку 
як  моделюючого пристрою, що створює 
власні інформаційні внутр. моделі об'єктів. 
зовн. світу, явищ тощо, в Ін-ті кібернетики 
АН УРСР висунуто гіпотезу про програми 
шереробки інформації мозком і про меха: 
мізми, які забезпечують виконання цих про- 
трам. Згідно з цією гіпотезою, діяльність 
кори ведиких півкуль головного мозку виража- 
ється в зміні активності внутр. інформацій- 
них моделей та зв'язків, які разом реалізують 
різні види пам'яті (див. Моделювання пам'я- 
ті). Інфорі іну модель з боку її субстрату 
можна зіставити з нейронним ансамблем. 
Розгляд роботи мозку на рівні взаємодії ін- 
формаційних (моделей яко функціональних 
юдиниць мозку дає змогу розробляти Ш. р. у 
вигляді систем із сітковою структурою, вузли. 
якої відповідають внутр. інформаційним мо- 
делям кори, а зв'язки -- відношенням між 
цими моделями. При такому підході для по- 
передньої організації сітки використовують 
відомості не тільки з нейрофізіології, а й з 
психології, логіни та ін. Взавмопов'язані еле- 


шум пошуковий 


менти такого роду становлять семаї 
ку. Одним з оси. принципів організації сіт- 
ки є ієрархічність її структури. Стан кожного. 
елемста сітки змінюється в часі неперервно. 
В кожний момент часу активною є вся сітк 
тобто кожний її вузол перебуває в 
якоїсь активності, Б процесі перерозподілу 
активності між вузлами й реалізуються про- 
грами. переробки Інформації, "Вворядкова- 
мість у цей процес вносить спец. система поси- 
дення-гальмування, функцією якої є вибір 
у кожний момент часу найактивніших вузлів 
сітки Й посилення їхнього виливу на 
вузлів. Робота такої системи частково реалі- 
ув в сітці одну з програм свідомості -- 
увагу. Залежно від повноти представленні 
реалізації в сітці програм, які описують ро- 
зум людини, можна створити й спеціалізовані 
системи Ш. р., призначені розв'язувати окремі 
класи задач, | системи широкого призначен- 
мя, що можуть організувати «розу тове- 
дінку в широкому класі середовищ. Ч» тіпо- 
лозу використано при розробці багатьох авто- 
матів (реалізованих у вигляді програм для 
ЦОМ), що відтворюють у різному обсязі 
окремі програми, переробки інформації та де- 
які сукупності їх. 

Крім двох оси, напрямів, у теорії Ш. р. мож- 
на виділити й деякі інші, напр., еволюційне 
моделювання. При такому моделюванні лю- 
дину розглядають як продукт розвитку й 
пропонують замінити процес моделювані 
людини моделюванням процесу її еволюці 

Теор. роботи в галузі ШІ. р. мають велике 
мізнавальне зпачення. Практ. використову- 
вання одержаних результатів здійснюють шля- 
хом побудови (спеціалізованих (пристроїв, 
призначених для часткової автоматизації ро- 
зумової праці (програми-консультанти, ін" 
формаційно-довідкові (системи, автомат. дис: 
петчери та ін.). Тепер з тех. засобів реаліза: 
щії Ш. р. найширше застосовують ЕЦОМ, які 
б осн. базою для реалізації діючих моделей. 
Дальший прогрес у теорії ШІ. р. тісно пов" 
заний за розвитком обчислювальної техніки 
й розробкою алгоритмічних мов, які забезпе- 
чують високу ефективність езаємодії людини 
а обчислювальною машиною. 

Важливий напрям робіт у галузі Ш. р. 
пов'язаний зі створенням моделей поведін: 
жи людини У гляді спеціалізованих тех, 


пристроїв (роботіг). Розроблювані тепер фе- 
ічні й структурні моделі поведінки 
можна розглядати як обчисл. аналоги подіб- 


пристроїв визначається тицом відповідних 
ідправних моделей. Моделі, для розробки 
яких (застосовують феноменологічний | під- 
хід, зручно реалізовувати у вигляді спеціалі- 
зованих ЦОМ або аналого-цифрових комп. 
лексів. Структурні моделі містять велику 
кількість однотипних елементів; це дає змо- 
ту будувати відповідні тех. пристрої у вигля- 
ді сіткових структур, що складаються з 
великої кількості елементів, різноманітність. 
типів яких обмежена. В цьому зв'язку велико. 
то значення набував задача створення оле- 
ментів, що мають необхідні характеристики. 
Очевидно, для побудови пристрою, при: 
датного для організації досить складної пове- 
дінки, потрібна значна кількість елементів. 
Це призводить до постановки ряду спец, про: 
блем. Одна з них пов'язана з вартістю їй ком- 
пактиістю елементів, друга -- зі складністю 
мопередньої організації та настроювання си 
стеми. 
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Касаткін. 
ШУМ КВАНТУВАННЯ -- див. Кеактування. 
ШУМ ПОШУКОВИЙ -- видавання інформа- 
чійно-пошуковою системою документів, нере- 
левантних даному запитові. Коефіцієнт Ш. п. 


5 пов'язаний з коефіцієнтом точності пошу: 
жу Р співвідношенням 5 з 1 -- Р. Див 
Ефективність інформаційного пошуку тех- 
вічна, Редевантність документа. 

ТО, Стоколоно. 
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«ЮНІВАК» | (Опіуас) -- відділення 
канської корпорації «Сперрі ренд», 
ціалізується на виробництві обчислювальних 
машин. Засновано його 1951. Випускає пере- 
важно великі машини й обчисл. системи спец. 
призначення. Відомі | розроблені | фірмою 
велика ЕОМ «Їагс» (1960), яка була свого 
часу однією з найпотужніших, та. сімейства 

Чо» Її «9000». В ЕОМ «Цпіуас-110Т» (1962) 
вперше застосовано буферну пам'ять на тон- 


амери- 
яке спе- 


ких маги. плівках (ємністю 128 слів і циклом 
0,66 жксек). Поширені ЕОМ «Коічас-1108» в 
однопроцесорному й 
п'яти) варіантах. 
мультипроцесорну ЕОМ 
має «адаптивну» архітектуру, ав допомогою 
якої (можна 1збільшувати | продуктивність 
арифм. пристрою, не змінюючи решти вузлів 
машини. Нова ЕОМ має пам'ять на дроті з 
гальваномаги. покриттям ємністю 98--262 тис. 
циклом 0,8 мксек. 
депленоєри, В, Ко Матнови- 
арозатоваті. соборну 
ов заічжсінтельной техимки по бостолиию? на. 


М. І9ТО: ЗІ рр С. 2. Сотаритег Фісіопату апа кап: 
бюдк. Гпдіатароїів (- Кеж Хогк, 1968. 


Ю.П. Свайтнов, 
ЯДРО в теорії тгор--ї) синонім 
миграшу функції в грі антагоністичній (особ- 
ливо -- в грі на одиничному квадраті); 2) с- 
ядро -- множина всіх недомінуючих (поділів. 
Урі пеоперетниній; 3) і-ядро | попдрог 
множини, поділів у. кооперативи трі, я 

задовольняють різкі" принципи стійкості» 
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с-МОЮ», що 
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